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En este proyecto se estudian y analizan las diferentes técnicas de procesado digital de señal
aplicadas a acelerómetros. Se hace uso de una tarjeta de prototipado, basada en DSP, para realizar
las diferentes pruebas.
El proyecto se basa, principalmente, en realizar filtrado digital en señales provenientes de un
acelerómetro en concreto, el 1201F, cuyo campo de aplicación es básicamente la automoción. Una
vez estudiadas la teoría de procesado y las características de los filtros, diseñamos una aplicación
basándonos sobre todo en el entorno en el que se desarrollaría una aplicación de este tipo.
A lo largo del diseño, se explican las diferentes fases: diseño por ordenador (Matlab), diseño
de los filtros en el DSP (C), pruebas sobre el DSP sin el acelerómetro, calibración del acelerómetro,
pruebas finales sobre el acelerómetro...
Las herramientas utilizadas son: la plataforma Kit de Evaluación 21-161N de Analog Devices
(equipado con el entorno de desarrollo Visual DSP 4.5++), el acelerómetro 1201F, el sistema de
calibración de acelerómetros CS-18-LF de Spektra y los programas software MATLAB 7.5 y
CoolEditPRO 2.0.
El objetivo de este proyecto no se basa sólo en obtener buenos resultados en el filtrado, sino
también de aprovechar las facilidades del entorno y las herramientas de las que disponemos para
realizar el diseño más eficiente posible.
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En este proyecto se estudian y analizan las diferentes técnicas de procesado digital de señal  
aplicadas a acelerómetros. Se hace uso de una tarjeta de prototipado, basada en DSP, para realizar  
las diferentes pruebas. 
El proyecto se basa, principalmente, en realizar filtrado digital en señales provenientes de un 
acelerómetro en concreto, el 1201F, cuyo campo de aplicación es básicamente la automoción. Una 
vez estudiadas la teoría de procesado y las características de los filtros, diseñamos una aplicación  
basándonos sobre todo en el entorno en el que se desarrollaría una aplicación de este tipo. 
A lo largo del diseño, se explican las diferentes fases: diseño por ordenador (Matlab), diseño 
de los filtros en el DSP (C), pruebas sobre el DSP sin el acelerómetro, calibración del acelerómetro,  
pruebas finales sobre el acelerómetro...
Las herramientas utilizadas son: la plataforma Kit de Evaluación 21-161N de Analog Devices  
(equipado con  el  entorno  de  desarrollo  Visual  DSP 4.5++),  el  acelerómetro  1201F,  el  sistema de 
calibración  de  acelerómetros  CS-18-LF  de  Spektra  y  los  programas  software  MATLAB  7.5  y 
CoolEditPRO 2.0.
Se realizan únicamente filtros IIR de 2º orden, de todos los tipos (Butterworth, Chebyshev I y II 
y Elípticos).  Realizamos filtros de banda estrecha, paso-banda y banda eliminada, de varios tipos,  
dentro del fondo de escala que permite el acelerómetro. Una vez realizadas todas las pruebas, tanto 
simulaciones como físicas, se  seleccionan los filtros que presentan un mejor funcionamiento y se 
analizan para obtener conclusiones. 
Como se dispone de un entorno adecuado para ello, se combinan los filtros entre sí de varías  
maneras, para obtener filtros de mayor orden (estructura paralelo). De esta forma, a partir de filtros 
paso-banda, podemos obtener otras configuraciones que nos darán mayor flexibilidad. 
El objetivo de este proyecto no se basa sólo en obtener buenos resultados en el filtrado, sino 
también de aprovechar las facilidades del entorno y las herramientas de las que disponemos para 
realizar el diseño más eficiente posible. 
In  this  project,  we  study  and  analize  digital  signal  processing  in  order  to  design  an 
accelerometer-based application.  We use a hardware card of evaluation, based on DSP, to make 
different tests. 
This project is based in design digital filters for an automotion application. The accelerometer 
type is 1201F. 
First, we study digital processing theory and main parameters of real filters, to make a design 
based on the application environment. 
Along the application, we comment all the different steps: computer design (Matlab), filter 
design on the DSP (C language), simulation test on the DSP without the accelerometer, accelerometer 
calibration, final tests on the accelerometer...
Hardware and software tools used are: Kit of Evaluation 21-161-N, based on DSP, of Analog 
Devices (equiped with software development tool Visual DSP 4.5++), 1201-F accelerometer, CS-18-LF 
calibration system of SPEKTRA and software tools MATLAB 7.5 and CoolEditPRO 2.0.
We only perform 2nd orden IIR filters, all-type : Butterworth, Chebyshev I and II and Ellyptics. 
We  perform  bandpass  and  stopband  filters,  with  very  narrow  band,  taking  advantage  of  the  
accelerometer's full scale. 
Once  all  the  evidence,  both  simulations  and  physical,  are  finished,   filters  having  better  
performance and analyzed and selected to draw conclusions.
As there is a suitable environment for it, the filters are combined together in different ways to 
obtain  higher  order  filters  (parallel  structure).  Thus,  from band-pass  filters,  we can obtain  many 
configurations that will give us greater flexibility.
The purpose of this project is not only based on good results in filtering, but also to exploit the 
facilities of the environment and the available tools to make the most efficient design possible.
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1. Introduccio´n
El objetivo de este proyecto es el estudio de las diferentes te´cnicas de procesado de
las sen˜ales provenientes de acelero´metros, centra´ndonos mayoritariamente en el filtrado.
Los acelero´metros tienen gran presencia en los dispositivos de hoy en d´ıa; son baratos
y eficientes y sus aplicaciones muy diversas, as´ı que lo convierten en un dispositivo muy
u´til para todos los sectores, desde la industria hasta la electro´nica de consumo.
Centra´ndonos en el sector de la automocio´n, los acelero´metros forman parte
de sistemas de frenos y antideslizantes, dispositivos de suspensio´n controlados
ele´ctricamente, sistemas de traccio´n, airbags... por lo tanto nos podemos hacer una
idea de la suma importancia de una buena adquisicio´n y procesado de sen˜al, para que
la respuesta de los sistemas de control sea lo ma´s ra´pida y eficaz posible.
Enumeraremos las caracter´ısticas y aplicaciones t´ıpicas de los acelero´metros que
sera´n utilizados en nuestras pruebas.
Estudiaremos las diferentes te´cnicas de procesado digital aplicadas a este tipo de
dispositivos, donde analizaremos los pros y los contras de los diferentes tipos de filtrado.
Una vez sacadas nuestras conclusiones, desarrollaremos una aplicacio´n con las
especificaciones decididas y realizaremos las pruebas bajo el Kit de Desarrollo con DSP
21161 de Analog Devices.
Con las pruebas obtenidas, haremos una comparacio´n entre estos resultados y los
que se obtuvieron en otros proyectos con los mismos acelero´metros.
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2. Acelero´metros
2.1. Introduccio´n
Para la elaboracio´n y redaccio´n de esta seccio´n, nos hemos apoyado en varias
publicaciones, mayoritariamente proyectos y tesis relacionadas con este tipo de sensores
que citamos a continuacio´n: Monje Centeno [1], Gonzalo Arribas [2], Ru´ız Montalvo [3]
y Sa´nchez Morillo [4]
2.2. ¿Que´ es un acelero´metro?
Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes f´ısicas o qu´ımicas y
transformarlas en variables ele´ctricas. Cuando el sensor es capaz de medir la variacio´n
de la velocidad en un cuerpo, hablamos de acelero´metros. La capacidad de medir
la aceleracio´n se fundamenta en la 2a Ley de Newton, f(t) = m.a(t) . Todos los
acelero´metros, sea cual sea su tecnolog´ıa de fabricacio´n, calidad o precio, basan su
funcionamiento en este principio.
Figura 1: Estructura interna de un acelero´metro
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En este figura, vemos la estructura interna de un acelero´metro con masa s´ısmica.
Como vemos, consta de 3 partes: la propia masa s´ısmica, un sensor de fuerza y la
carcasa del acelero´metro. Cuando se ejerce una aceleracio´n sobre el eje de actuacio´n del
acelero´metro (son direccionales, as´ı que so´lo captara´n la variacio´n a lo largo de un solo
eje), la masa ejercera´ una fuerza de traccio´n o compresio´n sobre el sensor de fuerza.
Este sensor captara´ la variacio´n de dicha fuerza, que sera´ proporcional a la aceleracio´n
ejercida; como la masa es conocida, aplicando la ley de Newton, tambie´n conocemos la
aceleracio´n.
Esto quiere decir que cuando medimos con un acelero´metro, lo que obtenemos es una
variable ele´ctrica (corriente, tensio´n...) en tiempo real proporcional a la aceleracio´n que
se ha producido en un determinado cuerpo, sobre el que esta´ montado el acelero´metro.
Las unidades que utilizan los acelero´metros son g. Un g se define como la fuerza gravi-
tacional ejercida sobre un cuerpo
1g = 9,8m
s2
2.3. Tipos de acelero´metros
Existen varias clasificaciones de acelero´metros, atiendiendo a sus caracter´ısticas,
tecnolog´ıas de fabricacio´n... Vamos a enumerar algunos:
Piezoele´ctricos: Basan su funcionamiento en el efecto piezoele´ctrico, esto es,
el feno´meno que se da en algunos cristales y consiste en un desplazamiento de
cargas ele´ctricas en el cristal que se produce al someterlo a un esfuerzo meca´nico.
Un acelero´metro piezoele´ctrico puede captar con precisio´n sen˜ales entre 1 Hz y
15000 Hz. Estos dispositivos son muy apropiados para tomar datos de vibracio´n
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a alta frecuencia, donde aparecen grandes esfuerzos con desplazamientos relati-
vamente pequen˜os. Tambie´n son ma´s caros, porque necesitan acondicionamiento
electro´nico.
Figura 2: Esquema de un sensor piezoele´ctrico
Piezorresistivos: Un sensor piezorresistivo es un transductor que transforma
el estre´s meca´nico experimentado por el elemento sensor en una variacio´n de su
resistencia ele´ctrica. Al sufrir una fuerza de traccio´n o compresio´n, su longitud
variara´, variando por tanto su resistencia.
Figura 3: Resistencia ele´ctrica de un conductor
R = ρ.L
A
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Se utiliza normalmente en la configuracio´n Puente de Wheatstone, con una o
varias ramas activas; as´ı obtenemos una variacio´n de tensio´n proporcional a la
variacio´n de la resistencia.
Figura 4: Esquema del puente Wheatstone
Los acelero´metros del tipo piezorresistivo son los de uso ma´s extendido en el
campo de la instrumentacio´n. Esto es debido a que son los ma´s econo´micos y sus
caracter´ısticas se adaptan a casi cualquier aplicacio´n.
Figura 5: Sensor de tipo piezorresistivo
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Capacitivos: Un transductor capacitivo se basa en el efecto condensador
para transformar una magnitud f´ısica en una variacio´n de la capacidad de un
condensador que es traducida en una variacio´n de tensio´n ele´ctrica.
C = A
d
1
Variando la distancia entre las placas o el a´rea de influencia del campo
magne´tico se consigue variar proporcionalmente la capacidad del condensador.
Un acelero´metro capacitivo esta´ constituido por uno o ma´s condensadores que
var´ıan su capacidad por efecto de la aceleracio´n debido a la separacio´n entre
placas.
Figura 6: Sensor de tipo capacitivo
Estos sensores tienen gran precisio´n y linealidad, y suelen llevar acondicionador.
1Siendo  = constante diele´ctrica, A: a´rea efectiva de las placas y D: distancia entre las placas
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MEMS: tecnolog´ıa de fabricacio´n de dispositivos microelectromeca´nicos. Pode-
mos denominar dispositivos MEMS a aquellos cuyo taman˜o este´ comprendido
entre 20 micras y 1mm, y este´n formados por componentes de taman˜os compren-
didos entre 1 y 100 micras. Integran elementos meca´nicos, sensores, actuadores
y dispositivos electro´nicos agrupados en su conjunto en un sustrato comu´n de
silicio.
Figura 7: Disen˜o de acelero´metro MEMS, fabricado por Sandia National Labs
Los microsensores y los microacelero´metros son de los dispositivos MEMS ma´s
sencillos que existen y tienen un amplio rango de aplicaciones: en los coches
modernos para un gran nu´mero de propo´sitos, incluyendo el despliegue del airbag
en las colisiones, en sistemas antibloqueo de frenos o en cualquier otro proceso
en que se pretenda medir impacto. En electro´nica de consumo: videoconsolas
(Nintendo Wii), mo´viles (Apple iPhone, varios modelos de PDAs de HTC...),
ca´maras digitales, PCs...
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2.4. Resumen de las caracter´ısticas de los diferentes tipos de
acelero´metros
Figura 8: Clasificacio´n segu´n los diferentes tipos
2.5. Acelero´metro utilizado: 1201F
Una vez introducidos al funcionamiento de los acelero´metros y a las diferentes
caracter´ısticas que definen a cada uno, vamos a describir al acelero´metro en particular
sobre el que se han realizado las pruebas
Acelero´metro 1201F: es un MEMS de tipo piezorresistivo, uniaxial, pequen˜o
y compacto, utilizado en automocio´n para medidas de impacto y pruebas en
carretera.
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Figura 9: Vista del acelero´metro 1201F
Trabaja con rangos desde los ±50g hasta los ±1000g y respuesta en frecuencia de
3000Hz. Es muy fa´cil de montar en cualquier superficie del veh´ıculo bajo pruebas.
Figura 10: Leyenda
Nuestro modelo en concreto es el 1201F-1000-10-240X, de la serie A001658. Como
podemos ver en la leyenda dada por el fabricante, quiere decir que tiene un rango
de funcionamiento de hasta 1000g, el ma´ximo de esta familia.
El fabricante tambie´n nos indica la longitud del cable que se ha de utilizar y la
configuracio´n exacta para obtener medidas no contaminadas; como hemos visto
anteriormente, en las medidas con este tipo de acelero´metros hay que tomar
bastantes precauciones.
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Figura 11: Conexio´n entre acelero´metro y cables de medida
FICHA TE´CNICA
- Pertenece a la segunda generacio´n de los MEMS piezorresistivos
- 1000g de rango de fondo de escala
- 2-10vDC de excitacio´n
- Rango de temperatura de 0-50◦C
−±40 mV de tensio´n de salida con aceleracio´n nula
- Parada ante sobrecargas meca´nicas
ESPECIFICACIONES ELE´CTRICAS
-Rango de funcionamiento: ±1000g
-Sensibilidad: 0.15 mv/g
-Respuesta en frecuencia: 0-3000Hz
-Frecuencia natural: 7000Hz
-No linealidad: ±1 %FS
-Aceleracio´n ma´xima: ±5000g
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APLICACIONES
-Pruebas de choque
-Pruebas de impacto
-Pruebas de transporte
-Pruebas Off-Road
-Pruebas en zona de aplastamiento
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3. Procesado digital de sen˜al
Para la elaboracio´n de este cap´ıtulo, se han adaptado unos textos al espan˜ol del
Proakis y Manolakis [6]
3.1. Introduccio´n
La mayor´ıa de las sen˜ales de intere´s pra´ctico (biolo´gicas, s´ısmicas, radar, sonar...
sen˜ales de audio y v´ıdeo), son analo´gicas. Para procesar sen˜ales analo´gicas por medios
digitales es necesario convertirlas a formato digital, o lo que es lo mismo, transformarlas
en una secuencia de nu´meros de precisio´n finita. Este procesamiento se denomina
conversio´n analo´gico-digital (A/D) y los dispositivos correspondientes, conversores A/D
(ADCs).
Figura 12: Conversio´n AD/DA
El filtrado digital es parte del procesado de sen˜al digital. Se le da la denominacio´n
de digital ma´s por su funcionamiento interno que por su dependencia del tipo de sen˜al
a filtrar; as´ı podr´ıamos llamar filtro digital tanto a un filtro que realiza el procesado de
sen˜ales digitales como a otro que lo haga de sen˜ales analo´gicas.
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Durante el proceso de conversio´n de una sen˜al hay que tener muy en cuenta el
periodo de muestreo que se va a elegir, esto es, la cantidad de muestras de la sen˜al real
que se van a adquirir por segundo. Si cogemos muestras muy espaciadas en el tiempo
estaremos perdiendo informacio´n y es posible que no podamos recuperar la sen˜al de
forma precisa (feno´meno de aliasing)
Figura 13: Aliasing
Para ello, siempre que se trabaje en procesado, es conveniente aplicar el Teorema
del Muestreo (Nyquist-Shannon), el cual dice que la frecuencia de muestreo ha de
ser 2 veces superior a la frecuencia ma´xima de la sen˜al que vayamos a procesar.
fS ≥ 2.fMAX
Una vez realizado este proceso, tenemos la sen˜al de la forma:
x[n] = xA(nT ),−∞ < n <∞
Donde x[n] es la sen˜al en tiempo discreto obtenida tomando muestras de la sen˜al
analo´gica xA(t) cada T segundos.
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Figura 14: Muestreo y reconstruccio´n de una sen˜al
En procesado digital de sen˜al, las operaciones realizadas sobre una sen˜al constan de
varias operaciones matema´ticas especificadas por un programa de software.
Tras esto es posible, depende de la aplicacio´n, que queramos recuperar la sen˜al de
forma analo´gica, para visualizarla, escucharla... en funcio´n de su naturaleza. Para ello
se utilizan los convertidores D/A (DACs), que son dispositivos complementarios a los
ADCs.
A continuacio´n se muestra un diagrama de bloques que resume el proceso:
Figura 15: Cadena de conversio´n
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3.2. Teor´ıa de filtrado digital
Un filtro digital es un sistema que realiza un procesado matema´tico sobre una sen˜al a
su entrada para obtenerla modificada a su salida, pudiendo haber cambiado en amplitud,
frecuencia o fase. Normalmente, el objetivo que se persigue con un filtro es, o bien
eliminar el ruido que pueda contener, o bien mantener o eliminar un rango determinado
de frecuencias. Se juega con la ganancia y la atenuacio´n de la amplitud de la sen˜al en
funcio´n de la frecuencia para conseguir los resultados deseados.
Los filtros son sistemas LTI (lineales e invariantes en el tiempo). Un sistema LTI
queda completamente caracterizado por su respuesta al impulso, porque como cualquier
sen˜al se puede descomponer en suma de impulsos, basta conocer esta respuesta para
conocer la respuesta a cualquier sen˜al.
Figura 16: Respuesta al impulso de un sistema
Dado un sistema como el mostrado, para una sen˜al de entrada cualquiera x[n],
expresada como suma de impulsos, la salida sera´:
y[n] =
k=∞∑
k=−∞
x[n]h[n− k] = X(n) ∗H(n)
A esta operacio´n se le llama convolucio´n y se representa mediante un asterisco. La
salida de un sistema LTI es la convolucio´n de la entrada y de la respuesta al impulso.
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Como vemos esto es muy u´til, ya que la respuesta a cualquier entrada la podremos
obtener sumando y desplazando la respuesta a esa sen˜al ba´sica.
Una de las maneras de caracterizar el comportamiento de un sistema discreto LTI,
relacionando su entrada-salida, es mediante su ecuacio´n en diferencias:
Na−1∑
m=0
amy[n−m] =
Nb−1∑
k=0
bkx[n− k]
Si aplicamos la Transformada Z a la ecuacio´n en diferencias:
H(z) = Y (z)
X(z)
=
Nb−1∑
k=0
bkz
−k
Na−1∑
m=0
amz
−m]
De esta forma, ya estar´ıa completamente caracterizado. Los coeficientes a y b son
los que definen el filtro, por lo tanto, el disen˜o consiste en calcularlos.
El filtrado digital consiste en realizar de forma recursiva diferentes operaciones, que
ba´sicamente se resumen en sumas y productos, manejando muestras de la sen˜al de
entrada y unos coeficientes determinados en el disen˜o (a los que hemos denominado a y
b). Para cada conjunto de valores se obtiene un valor de salida instanta´neo. Dependiendo
del tipo de filtro, tambie´n se tienen en cuenta los valores de salida antiguos.
Esto se realiza sobre un procesador, ya sea un PC de uso general, un DSP o una FPGA.
En nuestro caso sera´ un DSP el que realice dichas operaciones.
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Figura 17: Filtrado digital
A continuacio´n vamos a enumerar las ventajas de los filtros digitales:
Un filtro digital es programable, es decir, su funcionamiento esta´ determinado
por un programa almacenado en la memoria del procesador. Esto significa que
puede ser variado fa´cilmente sin afectar al hardware, mientras que la u´nica manera
de variar un filtro analo´gico es alterando el circuito.
Los filtros digitales pueden ser fa´cilmente disen˜ados, probados e implemen-
tados en un ordenador. Los analo´gicos pueden ser simulados, pero siempre hay
que implementarlos a trave´s de componentes discretos para ver su funcionamiento
real.
Las caracter´ısticas de los filtros analo´gicos, particularmente los que contienen
componentes activos, esta´n sujetos a alteraciones y dependen de la temperatura.
Los filtros digitales no sufren estos problemas y son extremadamente estables
ante factores externos.
A diferencia de los filtros analo´gicos, los digitales pueden manejar con mucha
precisio´n las bajas frecuencias. Como la tecnolog´ıa de los DSP va mejorando, el
aumento de su velocidad permite que tambie´n sean aplicados en el campo de la
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radio frecuencia (muy altas frecuencias), la cual en el pasado era exclusivamente
dominio de la tecnolog´ıa analo´gica.
Los filtros digitales son mucho ma´s versa´tiles a la hora de manipular la sen˜al, que
pueden llegar a variarla y tratarla radicalmente cambiando sus caracter´ısticas.
Los procesadores DSP ma´s ra´pidos pueden manejar combinaciones complejas de
filtros en paralelo o en serie (en cascada), haciendo los requisitos de hardware
relativamente simples y compactos en comparacio´n con la circuiter´ıa analo´gica
equivalente.
De todo esto se deduce que son mucho ma´s baratos. Con un so´lo sistema podemos
programar cualquier filtro, y con uno analo´gico es evidente que no.
3.3. Filtros ideales
Se denominan filtros ideales a los filtros cuya respuesta espectral teo´rica mantiene
inalteradas las componentes armo´nicas de una zona del espectro mientras anula
totalmente el resto, sin transicio´n entre esas zonas. Los filtros ideales se clasifican segu´n
las caracter´ısticas de la respuesta espectral; el tipo de banda pasante determina la forma
del mo´dulo y la linealidad del retardo define la fase.
Pero evidentemente, a la hora de disen˜ar, no conseguiremos filtros ideales. Un buen
disen˜o busca aproximarse lo ma´ximo posible a la respuesta ideal, a base de ajustar
adecuadamente una serie de para´metros que vamos a ver a continuacio´n.
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Figura 18: Respuesta ideal de los diferentes tipos de filtros
3.4. Para´metros de caracterizacio´n de filtros reales
Para´metros de caracterizacio´n:[17]
En la pra´ctica los filtros no tienen un comportamiento ideal, as´ı que nuestra
responsabilidad es disen˜ar de forma eficiente para conseguir de ellos la respuesta ma´s
parecida a la ideal posible.
Para ello, debemos conocer todas las para´metros que caracterizan a los filtros en la
pra´ctica.
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En el dominio temporal, la manera ma´s t´ıpica de definir un filtro es a trave´s de
su respuesta al escalo´n unitario:
Figura 19: Respuesta al escalo´n de un filtro
Los para´metros que caracterizan la respuesta al escalo´n de un filtro son los siguientes:
Tiempo de subida: tiempo que tarda la sen˜al de salida en completar el 90 % del
valor final
Sobreamortiguamiento: diferencia ma´xima, por exceso, entre la salida y la
entrada
Ringing: porcentaje de oscilacio´n de la salida alrededor de su valor final
En cuanto a la respuesta en frecuencia, la caracterizacio´n de un filtro se suele
realizar mediante dos funciones que son su respuesta frecuencial de amplitud y su
respuesta frecuencial de fase.
Los para´metros que la caracterizan son los siguientes:
Frecuencia de corte: frecuencia en la que la atenuacio´n es de –3dB respecto
al ma´ximo de la banda de paso. Los filtros pasa banda tienen dos frecuencias de
corte.
Banda de paso: banda de frecuencias que van desde los 0 Hz hasta la frecuencia
de corte. En los filtros paso-banda se define como el margen de frecuencias
comprendidas entre las dos frecuencias de corte.
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Rizado de la banda de paso: diferencia entre las atenuaciones ma´xima y
mı´nima de la banda de paso; medida en dB. Idealmente ser´ıa 0
Frecuencia de atenuacio´n: se define como aquella frecuencia en la cual el
filtro presenta una atenuacio´n determinada, que suele estar relacionada con algu´n
para´metro que depende del resto del disen˜o (normalmente el margen dina´mico).
Podemos definir, entonces, la frecuencia de atenuacio´n a 60 dB, o a 70 dB, o a
cualquier otra atenuacio´n que sea interesante para un disen˜o determinado.
Banda de transicio´n: margen de frecuencias comprendidas entre la frecuencia
de corte y la de atenuacio´n.
Pendiente de la banda de transicio´n: derivada de la atenuacio´n respecto
a la frecuencia; se mide en dB por de´cada o por octava.
Banda de atenuacio´n: en un filtro de paso bajo, margen de frecuencias por
encima de la frecuencia de atenuacio´n
Figura 20: Comparacio´n entre respuesta de un filtro ideal y un filtro real
El para´metro ma´s destacable de la respuesta de fase de un filtro es el retardo de
grupo
Paula Moro Cuevas 34
Te´cnicas de procesado digital de sen˜al aplicadas a acelero´metros
Figura 21: Retardo de grupo de un filtro paso bajo
Se calcula como la derivada de la respuesta de fase respecto a la frecuencia:
τ(ω) = −dφ(ω)
df
[ rad
rad/s
= s]
El retraso de grupo evaluado en una frecuencia determinada nos indica el retraso
temporal que aquella frecuencia sufrira´ al pasar por el filtro. Lo ideal es que el filtro
retrase todas las frecuencias por igual, es decir, que el retraso de grupo sea constante;
esto implicara´ que la respuesta de fase sea lineal:
φ(ω) = k.ω → τ(ω) = −dφ(ω)
dω
= −ks
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3.5. Tipos de filtros
Existen varias formas de clasificar a los filtros, atendiendo a diferentes caracter´ısti-
cas. Nosotros vamos a comenzar comentando las principales diferencias de los 2 grandes
grupos que existen teniendo en cuenta la respuesta al impulso:
FIR (respuesta finita al impulso): responden al impulso con una cantidad
finita de te´rminos no nulos. Para obtener los valores de salida so´lo se utilizan
valores actuales de la entrada y anteriores. Tambie´n se les da el nombre de filtros
no recursivos. Su expresio´n en el dominio discreto es la siguiente:
yn =
N−1∑
k=0
bkx[n− k]
El orden del filtro esta´ dado por N, es decir, por el nu´mero de coeficientes. Cuanto
mayor orden, mayor nu´mero de operaciones se realizara´n y mayor nu´mero de
muestras estaremos utilizando, por tanto, mayor precisio´n y ma´s se asemejara´ la
respuesta del filtro a una respuesta ideal.
Podemos expresar la salida tambie´n como la convolucio´n de la sen˜al de entrada
con una filtro h[n]:
yn =
N−1∑
k=0
hkxn−k
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Gra´ficamente, esta ser´ıa la estructura de un filtro FIR:
Figura 22: Estructura FIR
La cual vemos reflejada en la aplicacio´n de la Transformada Z:
H(z) =
N−1∑
k=0
hkz
−k = h0 + h1z−1 + ...+ hN−1z−(N−1)
Como podemos ver, se trata de la misma entrada retardada cada vez ma´s en el
tiempo, multiplicada por diversos coeficientes y finalmente sumada.
Este tipo de filtros es siempre estable, al poseer so´lo polos que esta´n en el
numerador en su funcio´n de transferencia. Las inestabilidades son causadas por
las singularidades del denominador, ya que podr´ıan dar H(z)=∞. Tambie´n tienen
la ventaja de tener fase lineal, es decir, no introducen desfases en la sen˜al. Por
ello, son muy utilizados en audio.
Como contra tienen el ser demasiado lentos y el necesitar o´rdenes muy elevados
para conseguir aproximar su respuesta a la ideal. Por ello, no son muy apropiados
en aplicaciones en tiempo real.
IIR (respuesta infinita al impulso): responden al impulso con una cantidad
ilimitada de te´rminos no nulos, es decir, nunca vuelven al estado de reposo.
Para obtener la salida, adema´s de valores actuales y pasados de la entrada,
tambie´n utilizan valores de salida pasados, que son almacenados en memoria y
realimentados hacia la entrada. Por ello se les denomina tambie´n filtros recursivos.
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Esta ser´ıa su expresio´n en el dominio discreto:
y[n] =
P∑
i=0
bix[n− i]−
Q∑
j=0
ajy[n− j]
El orden del filtro viene dado por el ma´ximo entre P y Q.
Una de las posibles estructuras para un filtro IIR es la que podemos ver a
continuacio´n:
Figura 23: Estructura IIR
Vemos como la sen˜al y[k] es dirigida de nuevo hacia la entrada.
Haciendo la Transformada Z:
H(z) =
P∑
i=0
biz
−i
Q∑
j=0
ajz
−j
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Como podemos observar, ahora aparecen ceros adema´s de polos. Esto quiere decir
que tenemos denominador en la funcio´n de transferencia, que sera´ el que nos pueda
causar inestabilidades, como preve´ıamos antes. Adema´s, la fase de estos filtros no
es lineal a diferencia de los filtros FIR.
Por contra, requiere un nu´mero mucho menor de coeficientes para conseguir los
mismos resultados que los FIR, lo que se traduce en un tiempo de ca´lculo mucho
menor y una capacidad de respuesta mucho mayor, lo que les hace ideales para
aplicaciones en tiempo real.
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3.6. Clasificacio´n de filtros segu´n su respuesta
Atendiendo a otras caracter´ısticas, en este caso a su respuesta, podemos realizar
otra clasificacio´n de filtros
Butterworth: tiene una respuesta en frecuencia extremadamente plana, sin
ningu´n tipo de rizado. A mayor orden, ma´s se aproxima su respuesta a la ideal,
pero a cambio disminuye su linealidad de fase. Su respuesta en frecuencia cae a
ritmo de 20n dB/de´cada, siendo n el orden del filtro. Suele utilizarse como filtro
antialiasing
Figura 24: Respuesta de un filtro Butterworth
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El´ıptico o Cauer: a diferencia del Butterworth, poseen rizado en la banda
de paso y en la atenuada. Su fase es menos lineal, pero son ma´s eficientes; al
minimizar la zona de transicio´n consiguen los mismos resultados con menor orden.
Son eficientes en eliminacio´n de frecuencias determinadas
Figura 25: Respuesta de un filtro Cauer o el´ıptico
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Chebyshev (I y II): tienen rizado, el tipo I en la banda de paso y el tipo II en
la banda atenuada. Tienen en general peor respuesta transitoria que Butterworth.
El tipo I maximiza la pendiente fuera de la banda de paso.
Figura 26: Comparacio´n entre respuesta tipo Butterworth y Chebyshev I
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El tipo II obtiene una respuesta monol´ıtica en la banda de paso. Son utilizados
en aplicaciones donde el contenido de frecuencia es ma´s importante que
la magnitud
Figura 27: Respuesta de un filtro Chebyshev tipo II
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4. Entorno de trabajo
Para la realizacio´n de este cap´ıtulo se han consultado, mayoritariamente, los
manuales para el DSP del fabricante Analog Devices: Manual de Hardware [8] y Manual
sobre la plataforma EZ-LITE [9]
4.1. Introduccio´n
Para llevar a cabo nuestro proyecto hacemos uso de unas determinadas herramientas,
tanto hardware como software, que se enumeran a continuacio´n:
Kit de evaluacio´n ADSP-21161N
Ordenador personal, equipado con los programas Matlab 7.1 y CoolEditPro 2.0
Sistema de calibracio´n secundaria CS18-LF
Hay que tener en cuenta que nuestra aplicacio´n esta´ basada en DSP, y todo nuestro
proyecto trata sobre programarlo de una forma eficiente y correcta, as´ı que vamos a
explicar con detalle los subsistemas que lo forman y su funcionamiento.
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4.2. KIT de evaluacio´n con DSP
El KIT ADSP-21161N (fabricado por Analog Devices) consta de:
Tarjeta de prototipado ADSP-21161N EZ-KIT Lite
Fuente de alimentacio´n 7v
Cable USB 2.0
CD que contiene: software Visual DSP++, software de depuracio´n del KIT, drivers
para el USB, programas de ejemplo y manual del sistema completo
Este KIT es muy adecuado para iniciarse en el uso de DSP ya que con unos recursos
ba´sicos podemos llevar a cabo casi cualquier aplicacio´n.
La tarjeta consta de los siguientes elementos:
DSP-21161, con tecnolog´ıa SHARC, que funciona a 100MHz.
1Mb de memoria on-chip
Memoria SDRAM 1Mx48 a 100Mhz
Memoria Flash de 512Kx8 bits.
Microcontrolador Cypress CY7C6403 EZ-USB (host de 16bits), conectado al
puerto JTAG, que proporciona la funcionalidad de un emulador JTAG a trave´s
del puerto USB.
Co´dec AD1836 (24 bits, 96kHz, 4 ADCs y 6 DACs)
DAC auxiliar este´reo (24 bits y 96kHz)
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Figura 28: KIT completo ADSP-21161-N
Receptor SPDIF Crystal CS8414 (24 bits y 96kHz)
Un conector para micro´fono jack este´reo I/P, una l´ınea de entrada jack RCA I/P,
8 conectores jack RCA O/P y una entrada RCA o´ptica para audio digital
Conector para emulacio´n JTAG EZ-ICE
Conectores de expansio´n (EP, SPORTs, puertos de enlace)
6 LEDs, 4 pulsadores y 3 pulsadores de interrupcio´n
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Como hemos comentado antes, un DSP es ba´sicamente un procesador de sen˜ales
digitalizadas , especialmente u´til para operaciones en tiempo real y para aplicaciones
que requieran efectuar operaciones nume´ricas a gran velocidad.
4.2.1. ADSP-21161
Manual para principiantes DSP [13], DSPs de Analog Devices [14], Aprendizaje y
desarrollo DSP para ingenieros [16]
En nuestro caso, el DSP que estamos utilizando es el ADSP-21161, un dispositivo de
altas prestaciones y con una resolucio´n de 32 bits, utilizado en procesado de ima´genes
me´dicas, comunicaciones, aplicaciones militares, equipos de test, procesado de gra´ficos
en 3D, audio, reconocimiento de voz, control de motores... Al nu´cleo basado en la
familia ADSP-21000 se le an˜ade una RAM con doble puerto on-chip, perife´ricos I/O
y un elemento de procesado adicional para mu´ltiples datos de una sola instruccio´n
(SIMD), formando un sistema completo on chip.
Figura 29: Chip ADSP-21161 de Analog Devices
Los procesadores de este tipo representan un nuevo esta´ndar de integracio´n en
procesadores digitales de sen˜al, combinando un nu´cleo con aritme´tica en coma flotante
de altas prestaciones con funciones internas, tales como interfaz con un procesador host,
controlador de DMA, puertos serie, conexio´n en sistemas multiprocesador...
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La arquitectura SHARC au´na el nu´cleo de alta resolucio´n con los buses PM (Program
Memory bus), DM (Data Memory bus), e I0 (Input-Output bus). El bus PM permite
acceder tanto a instrucciones como a datos. Durante un ciclo de reloj estos buses
permiten acceder a 2 operandos de datos de memoria, acceder a una instruccio´n (de la
cache´) y realizar una transferencia DMA.
En el nu´cleo, cada instruccio´n puede ser ejecutada en un so´lo ciclo de reloj. Los buses
y la memoria cache´ de instrucciones proporcionan un flujo de datos ra´pido y constante
hacia el nu´cleo para mantener la velocidad de ejecucio´n.
Aqu´ı podemos ver el diagrama de bloques del procesador, en el que se ilustran los
siguientes elementos adicionales:
Figura 30: Conexiones del ADSP-21161, basado en arquitectura SHARC
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2 procesadores (PEx y PEy): cada uno con su correspondiente multiplicador de
coma flotante de 32 bits IEEE, ALU, desplazador y registro de datos
Secuenciador de programa con cache´ de instrucciones, timers y Data Address
Generators DAG1 y DAG2.
Memoria SRAM de doble puerto
Puerto externo para mapear memoria fuera del nu´cleo, como SDRAM, perife´ricos,
hosts y sistemas multiprocesador
Procesador I/O (entrada-salida) con controlador DMA integrado, puerto compati-
ble con SPI, puerto serie y puertos de enlace para comunicaciones multiprocesador
punto a punto
Puerto de acceso para test mediante emulacio´n JTAG
Figura 31: Diagrama de bloques del ADSP-21161
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El puerto externo tambie´n ejerce control sobre los buses para su sincronizacio´n,
y proporciona sen˜ales de control para memoria global, compartida y dispositivos de
entrada-salida.
Adema´s cuenta con 4 puertos SPORT compatibles con la tecnolog´ıa I2S 2, con 2
pines de datos que pueden ser programados tanto como transmisores como receptores.
Esto permite al disen˜ador programar los SPORT para 16 canales I2S de transmisio´n,
16 canales I2S de recepcio´n o combinaciones como 12 de tranmisio´n y 8 de recepcio´n, 8
de transmisio´n y 8 de recepcio´n, 4 transmisio´n y 8 de recepcio´n... El I2S es un esta´ndar
con gran presencia en la industria que permite una interconexio´n ”sin pegamento” a una
amplia gama de dispositivos como ADCs, DACs, SP/DIF o transmisores y receptores
AES, usados en variadas aplicaciones de audio tanto profesionales como de consumo.
En definitiva, el ADSP-21161 cumple todos los requisitos deseables para un DSP:
1. Unidades de ca´lculo aritme´tico ra´pidas y flexibles
2. Flujo constante de datos desde y hacia las unidades de ca´lculo
3. Gran precisio´n y rango dina´mico en las unidades de ca´lculo
4. Generadores de direcciones duales con buffer circular
5. Secuenciacio´n de programa eficiente
2Esta´ndar de bus serie usado para conectar dispositivos de audio digitales. Este bus separa sen˜ales
de reloj de sen˜ales de datos, obtenie´ndose una conexio´n con muy pocas fluctuaciones
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Figura 32: Procesador ADSP-21161 t´ıpico
Formato de datos en coma flotante Para la redaccio´n de esta seccio´n, hemos
consultado la publicacio´n, Aritme´tica en coma flotante ([7])
La representacio´n de coma flotante es una forma de notacio´n cient´ıfica con la cual se
pueden representar nu´meros reales extremadamente grandes y pequen˜os de una manera
muy eficiente y compacta, y con la que se pueden realizar operaciones aritme´ticas. El
esta´ndar para la representacio´n en coma flotante es el IEEE 754 3
3IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic (ANSI/IEEE Std 754-1985)
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La coma decimal no se halla en una posicio´n fija dentro de la secuencia de bits, sino
que su posicio´n se indica como una potencia de la base:
Figura 33: Representacio´n nu´mero real en coma flotante
En todo nu´mero en coma flotante se distinguen estas componentes:
Signo: indica el signo del nu´mero (0=positivo, 1=negativo)
Mantisa: contiene la magnitud del nu´mero (en binario puro)
Exponente: contiene el valor de la potencia de la base (sesgado)
La base queda impl´ıcita y es comu´n a todos los nu´meros; la ma´s usada es 2.
Este es el formato de coma flotante de 32 bits (base 2 normalizado)
Figura 34: Formato coma flotante 32 bits
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⇒ El rango de valores representables en cada uno de los campos es:
Exponente (8 bits con sesgo de 128): desde -128 a 127
Mantisa (23 bits normalizados): los valores binarios representables oscilan entre
1.00... y 1.11..., es decir entre 1 y 2− 2,23−23
Figura 35: Representacio´n en coma flotante
⇒ La cantidad de nu´meros representables es 232, al igual que en coma fija.
La diferencia es que la representacio´n en coma flotante permite ampliar el rango
representable a costa de aumentar el espacio entre nu´meros (un espacio que no es
uniforme)
Figura 36: Espacio entre nu´meros en coma flotante
El esta´ndar IEEE 754 define formatos para la representacio´n de nu´meros en coma
flotante (incluyendo el cero) y valores desnormalizados, as´ı como valores especiales como
infinito y NaN, con un conjunto de operaciones en coma flotante que trabaja sobre estos
valores. Tambie´n especifica cuatro modos de redondeo y cinco excepciones (incluyendo
cua´ndo ocurren dichas excepciones y que´ sucede en esos momentos).
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Los cuatro formatos para la representacio´n de valores en coma flotante son
Precisio´n simple (32 bits)
Precisio´n doble (64 bits)
Precisio´n simple extendida (≥ 43bits, no usada normalmente)
Precisio´n doble extendida (≥ 79 bits, normalmente implementada con 80 bits)
So´lo los valores de 32 bits son especificados por el esta´ndar, los otros son opcionales.
Muchos lenguajes especifican que´ formatos y aritme´tica de la IEEE implementan; por
ejemplo, el lenguaje de programacio´n C, ahora permite pero no requiere la aritme´tica
de la IEEE (el tipo de C float es t´ıpicamente usado para la precisio´n simple de la IEEE
y el tipo double usa la precisio´n doble del la IEEE).
El conjunto de valores posibles pueden ser divididos en los siguientes:
Ceros
Nu´meros normalizados
Nu´meros desnormalizados
Infinito
NaN (Not a Number, como puede ser la ra´ız cuadrada de un nu´mero negativo)
El esta´ndar exige que el resultado de las operaciones sea el mismo que se obtendr´ıa
si se realizasen con precisio´n absoluta y despue´s se redondease. Hacer la operacio´n
con precisio´n absoluta no tiene sentido pues se podr´ıan necesitar operandos de mucha
anchura. Existen 4 modos de redondeo:
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Redondeo al ma´s cercano (al par en caso de empate)
Redondeo a +∞ (por exceso)
Redondeo a −∞ (por defecto)
Redondeo a 0 (por truncamiento)
Al realizar una operacio´n se necesitan 2 bits adicionales para tener la precisio´n
requerida:
•Un bit r para el redondeo
•Un bit s (sticky) para determinar, cuando r=1, si el nu´mero esta´ por encima de 0,5
¿Por que´ un DSP de coma flotante? El formato de datos que utiliza un procesador
determina su capacidad para manipular sen˜ales:
Precisio´n: el nu´mero de bits de los convertidores A/D ha ido en aumento y
la tendencia es que tanto la precisio´n como la frecuencia de muestreo continuen
aumentando.
Rango dina´mico: las aplicaciones requieren cada vez rangos dina´micos ma´s
amplios.
SNR: relacio´n sen˜al-ruido: existen aplicaciones comerciales (radar, sonar,
reconocimiento de voz) que requieren amplios rangos dina´micos para discernir
las sen˜ales seleccionadas de los entornos ruidosos.
Facilidad de uso: en general los DSP de coma flotante son mucho ma´s fa´ciles
de usar, lo que implica menores tiempos de desarrollo, que los DSP de coma fija.
El punto hasta el cual esto es cierto depende de la arquitectura del procesador de
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coma flotante (el hecho de no tener que escalar las magnitudes supone una clara
ventaja a la hora de utilizarlos).
4.2.2. Interfaz de audio
Frecuentemente son sen˜ales de audio las que se procesan, aunque en este caso en
particular no lo sean, as´ı que la tarjeta dispone de una interfaz de audio formada por
los siguientes elementos (procedente del manual: Interconexio´n de la interfaz DSP-21161
y AD1836 [10])
Co´dec de audio AD1836: para convertir la sen˜al analo´gica a digital y viceversa
DACs auxiliares AD1852
Receptor SPDIF CS8414
Figura 37: Interfaz de audio
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Co´dec de audio AD1836 Hay 4 canales ADC en dicho dispositivo, configurados
como 2 pares este´reo independientes. Uno de los pares este´reo es el ADC1, cuyas
entradas son completamente diferenciales. El segundo par, ADC2, puede ser programado
para operar en uno de los 3 modos de funcionamiento posibles:
1. Entrada directa (igual que ADC1)
2. Modo PGA con entradas diferenciales: en este modo, el amplificador PGA
puede ser programado utilizando el puerto SPI para proporcionar una ganancia
a la entrada de entre 0 y 12 dB, en pasos de 3dB. Los condensadores externos se
utilizan despue´s del PGA para proporcionar un filtrado adicional.
3. Modo MUX/PGA con entradas no diferenciales: en este modo se
proporcionan 2 sen˜ales no diferenciales que pueden ser seleccionadas a trave´s
del puerto SPI. La ganancia puede ser de entre 0 y 12 dB, en pasos de 3 dB. Los
condensadores externos se utilizan despue´s del PGA para proporcionar un filtrado
adicional.
Con los jumpers JP7 y JP8 configuramos estos modos de funcionamiento para el
ADC2
Figura 38: Jumpers JP7 y JP8
Tambie´n consta de 6 DACs, configurados como 3 pares este´reo independientes, con
6 salidas analo´gicas completamente diferenciales, para mejorar el efecto del ruido y la
distorsio´n. Cada canal tiene su propio atenuador programable, ajustable en 1024 pasos
lineales.
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Figura 39: Estructura del co´dec AD1836
La sen˜al analo´gica se puede introducir a la tarjeta mediante un conector jack este´reo,
o bien por uno de los 4 jacks RCA mono. Uno de los canales de entrada este´reo al
AD1836 esta´ reservado a 2 de los jacks RCA mono. Nosotros podemos introducir la
sen˜al de entrada a trave´s de MIC1 o desde LINE1. Lo elegimos mediante el jumper
JP11.
Figura 40: Jumper de seleccio´n para la sen˜al de entrada
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DAC este´reo AD1852 El AD1852 es un sistema de reproduccio´n de audio este´reo
digital, que viene montado en un solo chip y puede utilizar 18, 20 o 24 bits.
Esta´ compuesto por un modulador sigma-delta 4 multibit, filtros interpoladores digitales
y circuitos analo´gicos para acondicionar la salida. Tambie´n incluye un atenuador este´reo
y mute on-chip, programado a trave´s de un puerto serie de control compatible SPI. El
AD1852 es totalmente compatible con todos los formatos DVD conocidos, incluso con
frecuencias de muestreo de 96kHz y 192kHz y 24 bits.
Receptor CS8414 El CS8414 es un dispositivo CMOS que recibe y decodifica audio
por encima de los 192kHz, de acuerdo con los esta´ndares AES3, IEC60958, S/PDIF y
EIAJ CP1201. El CS8416 recibe datos por la l´ınea de transmisio´n, recupera la sen˜al
de reloj y las sen˜ales de sincronizacio´n y demultiplexa el audio y los datos digitales.
Esta´ configurado para trabajar en modo compatible con la interfaz SPI.
Interfaz de conexio´n del DSP y el AD1836 Los puertos SPORT0 y SPORT2
conectan los dispositivos de audio al DSP, proporcionando 3 canales de entrada este´reo
(uno digital y 2 analo´gicos) y 4 canales de salida este´reo.
El AD1836 soporta mu´ltiples conexiones I2S a los puertos I2S del DSP. Su interfaz
le permite comunicarse con un DSP o un ASIC en modo TDM (divisio´n temporal
multiplexada, por sus siglas en ingle´s), donde los datos del ADC o del DAC se reciben
o transmiten en diferentes instantes de tiempo en una trama TDM. Se puede acceder
al registro de control o´ estado del co´dec AD1836 mediante un puerto SPI esclavo. El
ADSP-21161 puede acceder al puerto esclavo SPI compatible a trave´s de la interfaz
SPORT o bien a trave´s de la interfaz SPI.
4Tipo de conversio´n A/D o D/A. A pesar de haber sido propuesta a principios de los an˜os 60, es
ahora cuando ha adquirido una mayor popularidad debido a la facilidad de implementar este circuito
empleando tecnolog´ıas basadas en silicio
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Figura 41: Esquema´tico de conexio´n del co´dec AD1836
En modo SPORT TDM el AD1836 so´lo puede mantener una frecuencia de muestreo
de 48kHz; la frecuencia de 96kHz so´lo puede generarse en los modos I2S del co´dec.
Esto quiere decir, que la frecuencia de muestreo para utilizar el AD1836/21161
EZ-KIT lite esta´ limitada a 48kHz y sera´ la que se utilice en este proyecto.
El modo TDM del AD1836 define la conexio´n serie digital, con una trama PCM que
es bidireccional y de velocidad fija. El ADSP-21161 maneja mu´ltiples tramas TDM,
que se componen de 8 slots (fragmentos) de 32 bits cada uno, en los cuales entran los
24 bits de cada muestra de audio y los ocho bits sobrantes sera´n ceros “de relleno”.
Por lo tanto, en cada trama TDM se transmiten 8 muestras de audio. El me´todo TDM
permite ahorrar recursos software del DSP para transmitir y recibir datos y adema´s
simplifica la interfaz de conexio´n DSP-co´dec.
Los datos son transmitidos a trave´s de la conexio´n entre la interfaz TDM del AD1836
y la interfaz de conexio´n serie SPORT del DSP. Mientras, toda la informacio´n de
control/estado se transmite mediante la interfaz SPI.
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Figura 42: Trama TDM bidireccional utilizada en el 21-161 EZ lite
La interfaz TDM del AD1836 consta de 4 pines digitales que se interconectan en
modo serie al ADSP-21161. Estas son sus funciones principales:
ABCLK: A trave´s de este pin, el AD1836 le transmite al ADSP 21161-N el reloj
de 48kHz para poder procesar las tramas de 8 slots, de 32 bits cada uno, en las
que se transmite la informacio´n (entrante y saliente).
ALRCLK: este pin, llamado tambie´n FSTDM, es para la sincronizacio´n de las
tramas
DSDATA1(D2A) y ASDATA1(D0A): son la entrada y salida de datos del AD1836.
A continuacio´n, vamos a visualizar un par de tramas TDM de entrada y salida y
explicar su funcionamiento.
Figura 43: Trama TDM de entrada desde el AD1836 hacia el DSP 21-161N
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La trama de entrada (muestras de datos enviadas desde el AD1836 hacia el DSP)
empieza con una transicio´n de nivel bajo a nivel alto de FSTDM (FS0). FSTDM se
sincroniza en el flanco de subida de SCLK0. En el flanco de bajada inmediatamente
posterior, el AD1836 genera la confirmacio´n de FSTDM. Este flanco de bajada marca
el instante en el que los 2 lados se han conectado de forma serie y esta´n preparados
para empezar con una nueva transmisio´n. En el siguiente flanco activo de ABCLK, se
transmite el primer bit del slot 0, para que el DSP lo muestree en el siguiente flanco de
bajada de ABCLK; esto se hace de forman continua en cada bit del slot, y de forma
ide´ntica hasta terminar con el muestreo de toda la trama. Este me´todo asegura que
todo el proceso este´ siempre perfectamente sincronizado.
Figura 44: Inicio de la trama TDM de entrada
Los bits de las muestras que salen de ASDATA1 esta´n justificados a la izquierda.
Esto quiere decir que los bits que conforman la muestra son los 24 primeros; los 8
restantes se rellenan con ceros para indicar que no son datos va´lidos.
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De manera ana´loga, vamos a comentar las tramas de salida.
El procesado de la trama de salida comienza con una transicio´n de nivel bajo a
nivel alto del pin FSTDM; e´ste se sincroniza con el flanco de subida de ABCLK. En el
flanco de bajada de ABCLK inmediatamente posterior, el DSP acepta la confirmacio´n
de FSTDM. Este flanco de bajada marca el instante en el cual ambos extremos esta´n
conectados y preparados para comenzar con la nueva trama. En el siguiente flanco
de subida de ABCLK, el DSP pone en DSDATA1 el primer bit del slot 0 (el ma´s
significativo). Cada nuevo bit se va transmitiendo mediante el enlace TDM en cada
flanco activo de ABCLK, y va siendo muestreado por el AD1836 en cada flanco de
bajada de ABCLK. Esta secuencia asegura que las transiciones de los datos y los
posteriores puntos de muestreo, tanto de entrada como de salida de datos, esta´n
perfectamente alineados en el tiempo.
Figura 45: Trama TDM de salida desde el DSP hacia el AD1836
La trama D2A/DSDATA esta´ justificada a la izquierda (los bits ma´s significativos
primero) y tiene las posiciones no va´lidas rellenadas con ceros por el DSP. El software
del DSP inicializa el buffer DMA de transmisio´n con ceros en el buffer. Los datos de 24
bits de audio esta´n justificados a la izquierda, as´ı que de la trama de datos de 32 bits
los que procesa el DAC son los que van desde el bit 31 hasta el 8.
En el caso que hubiera menos de 32 bits va´lidos sin un slot asignado, el DSP siempre
rellena los bits no va´lidos con ceros.
Paula Moro Cuevas 63
Te´cnicas de procesado digital de sen˜al aplicadas a acelero´metros
Figura 46: Interconexio´n DSP, co´dec y puertos
Como resumen, se incluye esta imagen del sistema completo para dar un poco
ma´s de claridad sobre co´mo se interconectan todos los elementos de la interfaz y las
funcionalidades de la tarjeta.
Paula Moro Cuevas 64
Te´cnicas de procesado digital de sen˜al aplicadas a acelero´metros
4.2.3. Entorno de desarrollo Visual DSP
Getting Started Guide: 4.5 [11]
Aparte de las herramientas hardware descritas hasta el momento, dentro del Kit de
evaluacio´n utilizado se incluye un entorno de desarrollo software llamado VisualDSP
4.5++, disen˜ado para trabajar con este tipo de procesadores.
Figura 47: Aspecto del entorno Visual DSP 4.5++
VisualDSP++ nos proporciona las siguientes caracter´ısticas:
Diferentes modos de edicio´n: crear y modificar archivos de co´digo, resaltado
de palabras reservadas, bookmarks, drag & drop (arrastrar y soltar) y otras
operaciones esta´ndar de edicio´n.
Manejo de proyectos: se puede especificar una definicio´n de proyecto que
identifique los archivos, dependencias y herramientas que normalmente utilice
el usuario para construir sus proyectos.
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Acceso fa´cil a las herramientas de desarrollo de co´digo: Analog Devices
proporciona compilador de C/C++, ensamblador, linkador, separador y cargador
(loader). Se pueden especificar las opciones para estas herramientas utilizado cajas
de dia´logo en vez de complicados scripts por l´ınea de comandos. Se pueden definir
opciones para un archivo concreto o para un proyecto completo; pueden definirse
una sola vez y luego modificarlas cuantas veces se quiera.
Opciones de creacio´n de proyectos: VisualDSP++ permite cargar proyectos de
forma selectiva, actualizar las dependencias del proyecto o compilar simplemente
aquellos archivos que hayan sido modificados desde la u´ltima actualizacio´n. Ver el
estado del proyecto que esta´ en progreso de depuracio´n. Fa´cil acceso a la correccio´n
de errores.
Soporte de VisualDSP++ Kernel (VDK): se puede an˜adir esta caracter´ıstica.
La ventana de Kernel del proyecto permite manipular eventos, bits de eventos,
prioridades, sema´foros...
Manejo del workspace: se pueden crear ma´s de 10 workspace simulta´neos y acceder
ra´pidamente a cada uno de ellos. Asignar un proyecto a cada workspace permite
construir y depurar mu´ltiples proyectos en una sola sesio´n.
Fa´cil manejo de actividades de depuracio´n y construccio´n: puedes empezar
la sesio´n de depuracio´n y moverte libremente entre las opciones de edicio´n,
construccio´n y depuracio´n
Tambie´n da soporte a mu´ltiples lenguajes; se pueden depurar programas escritos
en C, C++ o ensamblador, y ver los programas en co´digo ma´quina. Para programas
escritos en C o C++, se puede ver el co´digo mezclado con ensamblador y visualizar
los valores de las variables locales. Tambie´n se pueden introducir puntos de ruptura
para poder evaluar el co´digo de manera ma´s eficiente y detectar errores concretos.
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Tambie´n watchpoints (puntos de ruptura condicionales) en registros, pilas y posiciones
de memoria para determinar cuando se accede a ellas.
Una vez creado, compilado y depurado nuestro proyecto sobre la tarjeta de
evaluacio´n, es fa´cil determinar los resultados ya que existe una herramienta de
visualizacio´n de variables, donde simplemente tecleando el nombre de la variable y
su longitud podemos verla representada tanto en tiempo como en frecuencia.
Figura 48: Ventana de configuracio´n de la herramienta plot
Aqu´ı vemos un ejemplo de visualizacio´n del resultado de un programa ejemplo dado
por el fabricante llamado FIR:
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Figura 49: Aspecto de la ventana de visualizacio´n de variables
Dentro del plot existen una herramienta muy u´til como es el Data Plot, que nos
da las coordenadas exactas del punto de la gra´fica sobre el que pinchemos; tambie´n
podemos hacer zoom sobre la imagen y copiarla al portapapeles para guardar toda la
informacio´n.
Como vemos, es capaz de calcular la transformada de Fourier de las sen˜ales, algo
que sera´ verdaderamente u´til a la hora de disen˜ar, probar y comparar los filtros que se
realicen.
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Figura 50: FFT de la sen˜al de entrada y la sen˜al de salida
4.3. Sistema de calibracio´n secundaria SPEKTRA CS-18 LF
Datasheet SPEKTRA CS-18LF: [19]
Los acelero´metros son calibrados, por lo general, a trave´s de sistemas de calibracio´n
que utilizan el me´todo de comparacio´n (basado en la norma ISO 16063- 21), tambie´n
llamado calibracio´n secundaria. El principio ba´sico de este me´todo es hacer una
conexio´n meca´nica r´ıgida entre el sensor bajo prueba (objeto de la calibracio´n) y el
acelero´metro de referencia esta´ndar y exponer simulta´neamente a los dos a la misma
aceleracio´n. El coeficiente de transferencia deseado del sensor bajo prueba se obtiene
de la relacio´n entre la sen˜ales de salida del sensor bajo prueba y la referencia esta´ndar.
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Figura 51: Sistema completo de calibracio´n secundaria SPEKTRA
Los elementos de los que se compone este sistema son los siguientes:
1. Sistema de control SPR-35 que cuenta con unidad de acondicionamiento y
adquisicio´n de sen˜ales, as´ı como un generador de sen˜al
2. Amplificador de potencia PA-14-180
3. Excitador de vibraciones SE-01 y acelero´metro de referencia back to back BN-05
Para hacer las pruebas se montara´ el acelero´metro bajo prueba en su mo´dulo co-
rrespondiente para acelero´metros piezorresistivos. Este mo´dulo no so´lo proporcionara´ la
sen˜al de salida del sensor sino que adema´s alimentara´ el puente de Wheatstone que al-
berga en su interior
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Figura 52: Mo´dulo para acelero´metros piezorresistivos
El sistema de calibracio´n incluye un software espec´ıfico que nos servira´ para manejar
el entorno de manera sencilla; simplemente elegimos una tabla con las caracter´ısticas de
la excitacio´n a aplicar (simple, multiseno, mayor o menor potencia...) y el acelero´metro
sera´ sometido a estas sen˜ales.
Figura 53: Seleccio´n del modo de operacio´n en SPEKTRA
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4.4. Software de apoyo al disen˜o
Aparte de las herramientas software espec´ıficas del KIT del DSP y del sistema de
calibracio´n SPEKTRA, tambie´n hacemos uso de software espec´ıfico para el desarrollo
del disen˜o.
4.4.1. MATLAB 7.1
Estamos hablando de la herramienta matema´tica MATLAB 7.1. En puntos
anteriores se enumeraron las caracter´ısticas de los filtros y se realizo´ el desarrollo
matema´tico que llevan detra´s; vimos que la complejidad del disen˜o de los filtros se
reduc´ıa a calcular sus coeficientes.
Figura 54: Inicio del programa Matlab
Haciendo uso de esta herramienta el disen˜o se simplifica enormemente, ya que
siguiendo unos pasos espec´ıficos podemos disen˜ar gran variedad de filtros en poco
tiempo.
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Los pasos son los siguientes:
Se eligen el orden del filtro, la frecuencia de muestreo, tipo del filtro y frecuencia
de corte (caracter´ısticas que estara´n limitadas por las herramientas que se utilicen
o bien por el disen˜ador)
Se calculan los coeficientes del filtro
Se puede hacer uso de la herramienta fvtool para visualizar los para´metros del
filtro (respuesta al escalo´n, respuesta en frecuencia...) y determinar si el disen˜o
es el esperado o no. Llegados a este punto se pueden hacer todos los cambios
necesarios, ajustando los diferentes para´metros hasta conseguir el filtro deseado.
Figura 55: Herramienta fvtool de Matlab
Una vez elegido el filtro a disen˜ar es u´til ponerlo en forma de funcio´n de
transferencia con para´metros Z. Ya hab´ıamos explicado que as´ı las operaciones a
hacer quedaban reducidas a sumas, productos y desplazamientos de sen˜al.
El siguiente y u´ltimo paso es programar el filtro en el lenguaje determinado y
pasar a probarlo f´ısicamente en la herramienta de prueba (DSP, FPGA...)
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Co´digo ejemplo en Matlab de un filtro paso bajo Butterworth de orden 2 y frecuencia
de corte 1000Hz:
Figura 56: Co´digo ejemplo en Matlab
4.4.2. CoolEdit PRO 2.0
Este programa es una herramienta muy u´til para crear audio digital. Con e´l se
pueden crear, mezclar y editar sen˜ales de audio de distintos tipos y frecuencias. Adema´s,
ofrece la posibilidad de generar ruido.
Figura 57: Co´digo ejemplo en Matlab
Hemos hecho uso de esta herramienta en la primera fase del disen˜o, para
hacer simulaciones con los filtros antes de llevarlos al laboratorio de pruebas. Se
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pueden generar pistas independientes y tambie´n sesiones, as´ı que lo que se hizo fue
generar diferentes sen˜ales simulando a las que proporcionar´ıan los acelero´metros en
determinadas situaciones y as´ı hacer una simulacio´n muy ba´sica, pero muy parecida a
la que tendr´ıamos en el laboratorio real trabajando con los acelero´metros.
Figura 58: Sesio´n multitrack, con varios tonos mezclados
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5. Desarrollo de la aplicacio´n
5.1. Especificaciones
Una vez introducidos todos los aspectos que rodean a nuestro disen˜o, hay que indicar
las especificaciones y condiciones que se van a imponer en este disen˜o en particular.
Disponemos de un entorno hardware basado en DSP bastante potente, sobre el cual
vamos a desarrollar determinados algoritmos que van a formar parte de una aplicacio´n
de automocio´n. Citando una parte del manual de nuestro hardware:
”El procesado de 32 bits que realiza el ADSP-21161 es especialmente u´til para procesa-
do recursivo u operaciones matema´ticas complejas utilizando filtros IIR. Por ejemplo, las
implementaciones de ecualizacio´n parame´trica y gra´fica utilizando filtros IIR de 2o orden
en cascada y los filtros peine para audio son ma´s robustos utilizando procesado de 32 bits.
Permiten eliminar algunas restricciones que exist´ıan en la estructura del filtro para aplica-
ciones que utilizaban DSPs de menor longitud, obtenie´ndose algoritmos ma´s ra´pidos y ma´s
sencillos, y de menor taman˜o. El disen˜ador podra´ elegir un filtro de cualquier estructura sin
preocuparse por el nivel del ruido, eliminando as´ı tambie´n la necesidad de la matema´tica de
doble precisio´n y los esquemas de realimentacio´n del ruido. Con un DSP de 32 bits como el
DSP-21161, que proporciona 14 bits por debajo del nivel de ruido, los errores de cuantifi-
cacio´n tendr´ıan que acumular 86 dB desde el LSB de la palabra de 32 bits antes del DAC
del AD1836 para que el ruido pudiese apreciarse [...]”
Para aprovechar al ma´ximo la funcionalidad del entorno que disponemos, se ha
decidido realizar u´nica y exclusivamente aplicaciones con filtros IIR de 2o orden.
A pesar de que los filtros IIR tienen la desventaja de ser no-lineales y a veces, inestables,
se ha decidido que para una aplicacio´n de automocio´n como es e´sta, donde la seguridad
es un factor inapelable, es preferible realizar una aplicacio´n que sea capaz de responder
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en tiempo real, con algoritmos cortos y sencillos, antes que realizar una aplicacio´n
basada en filtros FIR, estables y lineales, pero mucho menos eficientes, que necesitan
o´rdenes elevad´ısimos para presentar un comportamiento aceptable. Disponiendo de un
hardware con ADCs de 18 bits y procesador de 32 bits, se prefiere exprimir al ma´ximo
las posibilidades de este dispositivo y realizar una aplicacio´n en tiempo real eficiente.
Figura 59: Respuesta escalo´n filtro Butterworth
Figura 60: Respuesta escalo´n filtro FIR
Aqu´ı vemos un ejemplo de 2 filtros con resultados de filtrado similares; pero la
comparacio´n entre su rapidez de respuesta es significativa.
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De esta forma, quedan definidas nuestras especificaciones de disen˜o:
Se realizara´n filtros IIR de 2o orden de todos los tipos: Butterworth, Chebyshev
I y II y El´ıpticos
Se implementara´n en todas sus variantes: paso-alto, paso-bajo, paso-banda y
banda-eliminada
La frecuencia de muestreo queda determinada por el hardware utilizado y es de
48kHz
El acelero´metro 1201 tiene un rango de frecuencias de funcionamiento 20 a 3kHz;
por tanto, los filtros que realicemos tendra´n que ajustarse a las sen˜ales que nos
proporcionara´ este acelero´metro
5.2. Fases del disen˜o
Las fases que se han seguido en este proyecto para desarrollar la aplicacio´n han sido
las siguientes:
Codificacio´n de filtros con Matlab (siguiendo los pasos detallados en el anterior
cap´ıtulo)
Seleccionar de cada tipo los que presentan una mejor funcionalidad
Estos pasan a ser programados en C, para probarlos sobre la plataforma DSP
Modificacio´n del co´digo Talkthru que incluye la herramienta para realizar pruebas
Creamos una sen˜al compuesta de varios tonos con CoolEditPRO para poder
probar los filtros de manera eficiente y estudiar sus etapas ma´s cr´ıticas
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Realizamos la interconexio´n PC-DSP para realizar las pruebas
Se visualiza tanto en la herramienta Visual DSP como en un osciloscopio digital
el resultado del filtrado para sacar conclusiones
De estos resultados, elegimos de nuevo so´lo los filtros que presenten mejor
funcionamiento, y esos sera´n los que llevemos al laboratorio de pruebas con el
acelero´metro
Interconexio´n PC-DSP-SPEKTRA-Acelero´metro
Generamos sen˜al multiseno de excitacio´n del acelero´metro
Se realizan las pruebas definitivas
Para simplificar la explicacio´n de como se ha ido desarrollando el disen˜o, vamos a
realizar las fases para uno de los filtros disen˜ados.
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5.3. Ejemplo de desarrollo del disen˜o
Filtro Butterworth de orden 2 paso-banda 1kHz Realizamos el co´digo del filtro
en Matlab, de la forma ya explicada; e´sta que mostramos es ya la definitiva, pero hay
que tener en cuenta que antes de llegar a la solucio´n definitiva se realizaron otros muchos
que fueron desechados por no adecuarse a nuestros objetivos.
[b,a]=butter(2,[2*900/48000 2*1100/48000], ’bandpass’);
fvtool(b,a)
Aqu´ı vemos la respuesta del filtro:
Figura 61: Respuesta del filtro pasa banda
Vemos que efectivamente so´lo no atenu´a para las frecuencias del entorno de 1kHz;
con la herramienta fvtool podemos ver todas las caracter´ısticas del filtro:
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Figura 62: Diagramas de polos y ceros
Figura 63: Respuesta al escalo´n del filtro
A continuacio´n, sobre una sen˜al x que hemos realizado en Matlab, realizamos el
correspondiente filtrado:
butter=filter(b,a,x); % siendo x una sen˜al de prueba generada en Matlab
figure(1),subplot(2,1,1),plot(-N/2:N/2-1, abs(fftshift(fft(x))))
figure(1),subplot(2,1,2),plot(-N/2:N/2-1, abs(fftshift(fft(butter))))
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Figura 64: Sen˜al de entrada y sen˜al filtrada
Como se puede apreciar en la imagen, la sen˜al generada esta´ compuesta por los
tonos de 100Hz, 250Hz, 1kHz, 2kHz y 3kHz, y una vez filtrada so´lo deja pasar el tono
de 1kHz.
Suponemos que este filtro habra´ pasado la criba, y nos disponemos a programarlo
y probarlo sobre el DSP.
H(z) = Y (z)
X(z)
= 0,002286z
2−0,002286
z2−1,978z+0,9954
Ahora despejamos de dicha ecuacio´n para poder programar en C el filtro; primero,
multiplicamos por z−2 para poder resolver.
Y (z)[z2 − 1,978 ∗ z + 0,9954] ∗ [z−2] = X(z)[0,002286 ∗ z2 − 0,002286] ∗ [z−2]
Y (z)− 1,978 ∗ z−1Y (z) + 0,9954 ∗ z−2Y (z) = 0,002286X(z)− 0,002286 ∗ z−2
Ahora ya podemos representarlo como sen˜ales desplazadas en el tiempo:
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y[n] = 1,978 ∗ y[n− 1]− 0,9954 ∗ y[n− 2] + 0,002286 ∗ x[n]− 0,002286 ∗ x[n− 2]
Como hemos comentado antes, hacemos uso del co´digo Talkthru proporcionado
por Analog Devices junto el resto de componentes del Kit de evaluacio´n. Este co´digo
esta´ pensado para realizar procesado de sen˜ales de audio; lo que hace es almacenar en
un buffer de entrada una sen˜al que se aplica en alguno de los conectores de la entrada,
muestrea la sen˜al y la almacena en una variable de salida, que se corresponde con uno
de los conectores de salida de la tarjeta. En otras palabras, coge una sen˜al de la entrada
y la pone a la salida.
Las modificaciones ba´sicas que se han realizado sobre este co´digo para ajustarlo a
nuestras necesidades se detalla a continuacio´n:
Almacenamos la sen˜al en el buffer de entrada; as´ı luego podremos visualizarla con
la herramienta plot. Tiene una longitud de 1024 muestras
Se almacena en m0 la muestra que se esta´ introduciendo por el conector RCA
blanco superior del canal izquierdo:
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Al tratarse de un filtro IIR necesitamos valores pasados tanto de la entrada como
de la salida, as´ı que nos generamos varias variables para este menester:
Se realizan las operaciones pertinentes sobre la sen˜al para obtener la sen˜al filtrada:
La variable Right Channel Out1 se corresponde con el conector RCA rojo del
canal derecho 2 de salida. Ser´ıa la variable salida actual.
A continuacio´n, se actualizan las variables para poder seguir operando:
Al igual que hicimos con la sen˜al de entrada, almacenamos en otro buffer la sen˜al
de salida para poder visualizarla
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Ahora realizamos la interconexio´n PC-Kit de Evaluacio´n; se detalla en el esquema
mostrado a continuacio´n:
Figura 65: Esquema interconexio´n PC-Kit de Evaluacio´n
De forma ana´loga a como se hizo en Matlab, se genera una sen˜al compuesta por
varios tonos con el programa CoolEditPRO. La sen˜al de la tarjeta de audio del PC
se saca por la salida de auriculares; en el laboratorio disponemos de un cable jack
minijack doble y un jack RCA-banana, as´ı que para poder introducir la sen˜al en la
tarjeta realizamos la siguiente conexio´n:
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Figura 66: Detalle conexio´n minijack-RCA banana
Una vez conectado f´ısicamente todo el sistema, debemos elegir el tipo de depuracio´n
que vamos a realizar (en nuestro caso vamos a realizar una depuracio´n f´ısica sobre
la tarjeta, as´ı que elegiremos el tipo de sesio´n EZ-lite). Una vez se haya realizado la
sincronizacio´n entre los dispositivos, los LEDs de la tarjeta dejara´n de parpadear y
el proyecto activo en el VisualDSP indicara´ que esta´ conectado. En ese momento, ya
podemos poner a funcionar nuestro programa.
Figura 67: Interconexio´n total
Paula Moro Cuevas 86
Te´cnicas de procesado digital de sen˜al aplicadas a acelero´metros
Se hace uso del plot para visualizar el comportamiento del filtro; en una misma
pantalla representamos la variable buffer entrada (color verde) y buffer salida (color
morado)
Figura 68: Filtrado Butterworth banda 1kHz
Figura 69: Filtrado Butterworth banda 1kHz, captura osciloscopio
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En efecto, se puede comprobar con estas ima´genes como el filtro tiene un
comportamiento pra´cticamente ideal; simplemente deja pasar el tono de 1kHz sin apenas
apreciarse atenuacio´n en la banda de paso y siendo el corte de la banda atenuada
bastante abrupto.
El siguiente paso sera´ realizar la prueba sobre el acelero´metro real en el laboratorio.
Esta es la conexio´n PC-Banco de pruebas-Acelero´metro:
Figura 70: Conexio´n PC-Banco de pruebas-DSP
Generamos la sen˜al de excitacio´n que queremos aplicar sobre el acelero´metro; el
software aplica esta sen˜al sobre el generador de excitaciones, que es el que a su vez
aplica la fuerza sobre el acelero´metro.
Este acelero´metro esta´ conectado al MAP (mo´dulo especial para acelero´metros
piezorresistivos, que ya se explico´ anteriormente), el cual proporciona la sen˜al del
acelero´metro al amplificador de potencia para obtener una sen˜al ma´s limpia y
amplificada. La CPU de Spektra adquiere la sen˜al, y mediante una sonda BNC-RCA
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Figura 71: Excitador de vibraciones
aplicamos la sen˜al al Kit de Evaluacio´n del DSP.
Figura 72: Sen˜al que se obtiene del acelero´metro
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Y en la siguiente imagen podemos observar como ser´ıa la interconexio´n total del
sistema al completo
Figura 73: Sistema completo
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Para generar la sen˜al de excitacio´n del acelero´metro tenemos que hacer una
calibracio´n multiseno; este es el informe de calibracio´n resultante:
FREC (Hz) ACELER (g) SENSIB (mv/g) DESV ( %) DESV vs REF FASE (◦)
160.000 5.0159 0.14655 0.049 (Ref. value) 0.000
248.000 5.0301 0.145 0.014 -1.056 -0.823
504.000 5.0313 0.14494 0.021 -1.098 -2.167
1000.000 5.0295 0.14507 0.011 -1.009 -4.164
2000.000 5.0315 0.14516 0.003 -0.947 -8.206
3000.000 5.0285 0.1448 0.009 -1.197 -12.070
Al igual que antes, hacemos correr el programa sobre la tarjeta, y visualizamos tanto
en el VisualDSP como en el osciloscopio digital:
Figura 74: Sen˜al del acelero´metro en tiempo
Aqu´ı hemos capturado la sen˜al de entrada, que representa la vibracio´n del
acelero´metro tras haber recibido la excitacio´n proporcionada por el sistema Spektra.
Tambie´n lo representamos en frecuencia, que nos da mayor informacio´n visual:
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Figura 75: Sen˜al del acelero´metro en frecuencia
Haciendo uso de la herramienta plot, representamos en una misma gra´fica, ajustando
los ejes de frecuencia a unos l´ımites adecuados para la correcta visualizacio´n, tanto
la sen˜al original obtenida del sensor, como su posterior aspecto una vez realizado el
procesado digital con el filtro Butterworth.
Figura 76: Sen˜al real filtrada
Como podemos observar, el resultado es totalmente aceptable.
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6. Presentacio´n de los resultados
6.1. Pasobanda 1kHz
6.1.1. Resultados en MATLAB
A continuacio´n se muestran los resultados obtenidos al filtrar la sen˜al que se muestra
a continuacio´n con los diferentes tipos de filtros:
Figura 77: Sen˜al de entrada de prueba
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Con los dos primeros filtros conseguimos un funcionamiento aceptable, mientras que
con los otros 2 los resultados se aproximan bastante al ideal.
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6.1.2. Pruebas iniciales
Sobre la sen˜al multiseno generada en CoolEditPRO realizamos todas las pruebas
iniciales; esta´ compuesta, de igual forma, por los tonos de 100Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz,
2kHz y 3kHz
Figura 78: PB-1k-Butterworth Figura 79: PB-1k-Chebyshev I
Figura 80: PB-1k-Chebyshev II Figura 81: PB-1k-El´ıptico
En general todos presentan un buen comportamiento, con un poco de atenuacio´n
en la banda de paso en el caso de los 2 primeros, pero el 3er filtro presenta un
funcionamiento casi ideal.
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Los vemos tambie´n al osciloscopio:
Figura 82: PB-1k-Butterworth OSC Figura 83: PB-1k-Chebyshev I OSC
Figura 84: PB-1k-Chebyshev II OSC Figura 85: PB-1k-El´ıptico OSC
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6.1.3. Pruebas finales sobre el acelero´metro
Figura 86: PB-1k-Butterworth ACEL Figura 87: PB-1k-Chebyshev I ACEL
Figura 88: PB-1k-Chebyshev II ACEL Figura 89: PB-1k-El´ıptico ACEL
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En el osciloscopio vemos la sen˜al de entrada en el eje del tiempo y el mejor filtro
obtenido en este apartado:
Figura 90: Entrada ACEL OSC Figura 91: PB-1k-Chebyshev II OSC
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6.2. Pasobanda 2kHz
6.2.1. Resultados en MATLAB
En la simulacio´n con MATLAB observamos como con el filtro Chebyshev II
obtenemos un comportamiento pra´cticamente ideal, y con el resto buenos resultados,
pero sin eliminar completamente el resto de componentes.
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6.2.2. Pruebas iniciales
Figura 92: PB-2k El´ıptico Figura 93: PB-2k-Chebyshev II
Figura 94: PB-2k-Chebyshev I Figura 95: PB-2k-Butterworth
Viendo la gra´fica resultante en VisualDSP se ve que en efecto todos consiguen buenos
resultados; pero en algunos todav´ıa se aprecian levemente los picos de los tonos cercanos
que no son completamente eliminados.
En las capturas del osciloscopio podemos comprobar, como, efectivamente, funciona
bastante mejor el Chebyshev II que es capaz de eliminar por completo todos los tonos,
adema´s de no atenuar la banda de paso en absoluto.
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Figura 96: PB-2k-Chebyshev II OSC Figura 97: PB-2k-Chebyshev I OSC
6.2.3. Pruebas finales sobre el acelero´metro
Figura 98: PB-2k-El´ıptico ACEL Figura 99: PB-2k-Chebyshev II ACEL
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Figura 100: PB-2k-Chebyshev I ACEL Figura 101: PB-2k-Butterworth II
ACEL
Y la captura del osciloscopio para el filtro con mejores resultados:
Figura 102: PB-2k-Chebyshev II ACEL OSC
6.3. Eliminada 100Hz
Eliminar la componente de 100Hz u´nicamente es una tarea complicada, lo
comprobamos desde el primer momento en la simulacio´n con Matlab. Lo que hagamos
sobre el tono de 100Hz acaba afectando a otras frecuencias cercanas; para conseguir
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eliminarlo, acabamos atenuando el resto de tonos que deber´ıan mantenerse intactos,
as´ı que hemos tenido que hacer muchos ajustes en los filtros para conseguir resultados
medianamente aceptables.
Se observo´ que con Chebyshev II podr´ıa llegar a conseguirse mejores resultados;
as´ı que se hizo otra simulacio´n auxiliar que se muestra a continuacio´n:
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Figura 103: E-100-Chebyshev II.2 MAT
6.3.1. Pruebas iniciales
Figura 104: E-100 Chebyshev II Figura 105: E-100 Chebyshev II.2
Con los otros tipos de filtros no se consiguen resultados aceptables; como ejemplo,
el mismo filtro hecho de tipo el´ıptico:
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Figura 106: E-100 Chebyshev II OSC Figura 107: E-100 Chebyshev II.1 OSC
Figura 108: E-100-El´ıptico OSC
6.3.2. Pruebas finales sobre el acelero´metro
Con Butterworth y Chebyshev I se descarta hacer filtros de este tipo; sin embargo,
con Chebyshev II hemos podido conseguir al final un resultado de lo ma´s aceptable
para esta aplicacio´n.
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Figura 109: E-100-El´ıptico ACEL Figura 110: E-100-Chebyshev II ACEL
Figura 111: E-100-Chebyshev II.1 ACEL Figura 112: E-100-Chebyshev II.1
ACEL OSC
6.4. Eliminada 500Hz
6.4.1. Resultados en MATLAB
Para conseguir eliminar la componente de 500Hz vamos a tener problemas parecidos
a los que ten´ıamos con la de 100Hz; los tonos de baja frecuencia esta´n muy cercanos y
es muy fa´cil que las operaciones que realicemos les afecten a todos.
En la simulacio´n inicial con Matlab vemos como no somos capaces de conseguir que
desaparezca por completo; aparecen unos pequen˜os picos, que son el precio a pagar por
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no atenuar el resto de las componentes.
6.4.2. Pruebas iniciales
A pesar de los que nos temı´amos en las primeras simulaciones con el software, los
resultados sobre la tarjeta no parecen tan cr´ıticos; vemos que los filtros atenu´an con
suficiencia la componente de 500Hz, y no atenu´an el resto de componentes. En algunos
casos, esto se produce de forma ma´s vehemente, como es el caso del tercer filtro, que
consigue la atenuacio´n casi completa del tono.
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Figura 113: E-500 Butterworth Figura 114: E-500 Chebyshev I
Figura 115: E-500 Chebyshev II Figura 116: E-500 El´ıptico
Observa´ndolo al osciloscopio, los resultados son ma´s cr´ıticos, ya que no se aprecia
una completa eliminacio´n; sin embargo, podemos diferenciar perfectamente la solvencia
de cada tipo de filtro.
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Figura 117: E-500 Butterworth OSC Figura 118: E-500 Chebyshev I OSC
Figura 119: E-500 Chebyshev II OSC Figura 120: E-500 El´ıptico OSC
6.4.3. Pruebas finales sobre el acelero´metro
Tras realizarse las pruebas finales sobre el acelero´metro, para esta aplicacio´n hemos
decidido elegir los 2 filtros que mejor se ajustan a las especificaciones: Butterworth y
Chebyshev II.
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Figura 121: E-500-Butterworth ACEL Figura 122: E-500-Butterworth ACEL
OSC
Figura 123: E-500-Chebyshev II ACEL Figura 124: E-500-Chebyshev II ACEL
OSC
En la figura que vemos, podemos comparar sus resultados gra´ficamente tanto en la
pantalla del VisualDSP como en la pantalla del osciloscopio
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6.5. Eliminada 2kHz
6.5.1. Resultados en MATLAB
En esta primera simulacio´n en MATLAB observamos como con Butterworth y
Chebyshev II obtenemos resultados casi ideales; con los otros 2, el funcionamiento es
bueno, pero sin llegar a aproximarse al ideal, pues se mantienen levemente el resto de
tonos.
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6.5.2. Pruebas iniciales
Figura 125: E-2k Butterworth Figura 126: E-2k Chebyshev I
Figura 127: E-2k Chebyshev II Figura 128: E-2k El´ıptico OSC
Una vez realizadas las pruebas iniciales sobre la tarjeta del Kit de Evaluacio´n
vemos que los resultados son muy aceptables; Butterworth y Chebyshev II eliminan
por completo el tono deseado, y aunque en los otros 2 se aprecian levemente los picos
tampoco presentan excesivos problemas. Se ve que en ninguno se produce atenuacio´n
en la banda de paso, lo cual es una caracter´ıstica favorable a tener en cuenta.
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Figura 129: E-2k Butterworth OSC Figura 130: E-2k Chebyshev I OSC
Figura 131: E-2k Chebyshev II OSC Figura 132: E-2k El´ıptico OSC
Estos ”picos”de los que habla´bamos se aprecian mejor visualizando en el osciloscopio.
Aqu´ı vemos la comparacio´n entre, por ejemplo, el Butterworth (que elimina por
completo) y el Chebyshev I, que presenta mayores dificultades para su completa
eliminacio´n.
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6.5.3. Pruebas finales sobre el acelero´metro
Figura 133: E-2k-Butterworth ACEL Figura 134: E-2k-Chebyshev I ACEL
Figura 135: E-2k-Chebyshev II ACEL Figura 136: E-2k-El´ıptico ACEL
Trabajando sobre el acelero´metro vemos que los resultados son au´n ma´s limpios,
lo cual es resen˜able teniendo en cuenta que estos dispositivos son muy sensibles al
ruido. Sin embargo, obtenemos unos resultados excelentes, con una limpieza en la sen˜al
resultante llamativa.
En este caso, s´ı que vemos mejor el leve pico resultante en el 2o filtro. Ahora
observamos en el osciloscopio el resultado del Chebyshev II:
Paula Moro Cuevas 114
Te´cnicas de procesado digital de sen˜al aplicadas a acelero´metros
Figura 137: E-2k-Chebyshev II ACEL OSC
6.6. Filtros en cascada
Existen varias estructuras de 2o orden para aplicaciones de DSP con filtros IIR,
disen˜ados para conseguir mejores resultados en te´rminos de errores de cuantificacio´n
de ruido, ciclos de instruccio´n, posiciones de memoria... Aprovechando que tenemos
el entorno de desarrollo ido´neo para este tipo de aplicacio´n, se han desarrollado
varias estructuras de filtros para obtener filtros ma´s complejos (Estructura cascada
y paralelo[18])
Como nuestros filtros son de banda muy estrecha, necesitamos que la conexio´n sea
paralelo, ya que si la hicie´semos en cascada no dejar´ıamos pasar nada (se har´ıa una
multiplicacio´n por cero y no obtendr´ıamos nada a la salida). As´ı que lo que hemos hecho
ha sido combinar de forma variada los filtros de los que dispon´ıamos para obtener filtros
paso-alto, paso-bajo o pasa-banda de ma´s amplio espectro.
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Figura 138: Conexio´n en cascada y en paralelo
6.6.1. Pruebas iniciales
En el laboratorio hicimos inicialmente unos pocos ejemplos para comprobar que,
efectivamente, se pod´ıan combinar los filtros de esta forma.
Paso alto 1kHz Combinando 3 filtros paso-banda (1kHz + 2kHz + 3kHz) obtenemos
una estructura final de filtro paso alto que observamos a continuacio´n:
Figura 139: Composicio´n 1+2+3 (kHz) Figura 140: Composicio´n 1+2+3 (kHz)
TIEMPO
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Paso alto 500Hz Hemos realizado un filtro auxiliar (paso-banda de 500Hz) para
tener mayores posibilidades de combinacio´n a la hora de realizar filtros en paralelo. Lo
mostramos a continuacio´n:
Figura 141: Filtro paso-banda auxiliar
(500Hz)
Figura 142: Filtro paso-banda auxiliar
(500Hz) TIEMPO
Ahora lo utilizamos para hacer una combinacio´n mayor, de 4 filtros paso-banda
(500Hz + 1kHz + 2kHz + 3kHz), para obtener un filtro paso alto de 500Hz:
Figura 143: Composicio´n 0.5+1+2+3 (kHz) Figura 144: Composicio´n 0.5+1+2+3
(kHz) TIEMPO
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Paso-banda 1 a 2 (kHz) Combinamos 2 filtros paso-banda (1kHz + 2kHz) para
obtener un filtro paso-banda de mayor espectro:
Figura 145: Composicio´n 1+2 (kHz) Figura 146: Composicio´n 1+2 (kHz)
TIEMPO
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6.6.2. Pruebas finales sobre el acelero´metro
Una vez comprobado que es posible, y perfectamente eficiente combinar filtros a
nuestro antojo para obtener mayor rango de posibilidades para nuestra aplicacio´n,
hemos realizado en el laboratorio ma´s pruebas sobre el acelero´metro. Se han hecho
uso, aparte de los filtros ya mostrados y del filtro auxiliar de 500Hz, este filtro auxiliar
de 3kHz:
Figura 147: Paso-banda auxiliar 3kHz Figura 148: Paso-banda auxiliar 3kHz
OSC
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Paso-banda 1 a 2 (kHz) Combinamos los paso-banda estrecha de 1kHz y de 2kHz
para obtener uno de mayor espectro:
Figura 149: Composicio´n 1+2 (kHz) Figura 150: Composicio´n 1+2 (kHz)
OSC
Vemos tambie´n en el osciloscopio, en funcio´n del tiempo, la sen˜al original (arriba)
y la sen˜al filtrada (abajo):
Figura 151: Composicio´n 1+2 (kHz) OSC TIEMPO
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Composicio´n 1+3 (kHz) En este ejemplo, eliminamos todas las frecuencias por
debajo de 1kHz y, adema´s, el tono de 2kHz intermedio:
Figura 152: Composicio´n 1+3 (kHz) Figura 153: Composicio´n 1+3 (kHz)
TIEMPO
Paso alto 2kHz En este ejemplo, combinamos los filtros de 2kHz y 3kHz para obtener
un filtro paso alto de 2kHz:
Figura 154: Composicio´n 2+3 (kHz) Figura 155: Composicio´n 2+3 (kHz)
TIEMPO
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Paso alto 1kHz Hacemos uso de 3 filtros independientes (1+2+3 (kHz)) para obtener
un filtro paso alto de 1kHz:
Figura 156: Composicio´n 1+2+3 (kHz) Figura 157: Composicio´n 1+2+3 (kHz)
TIEMPO
Paso alto de 500Hz Hacemos uso de 4 filtros independientes (0.5+1+2+3 (kHz))
para obtener un filtro paso alto de 500Hz:
Figura 158: Composicio´n 0.5+1+2+3 (kHz) Figura 159: Composicio´n 0.5+1+2+3
(kHz) TIEMPO
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7. Conclusiones
A lo largo de este proyecto, han sido varias tareas las que se han desarrollado. Por un
lado, en primer lugar, se estudio´ de manera teo´rica y pra´ctica el entorno de desarrollo
con DSP, para iniciarse en la utilizacio´n de este tipo de controladores y poder realizar
con soltura aplicaciones ma´s complejas a lo largo del proyecto.
En cuanto a la teor´ıa de procesado de sen˜al, se contaba con base teo´rica, obtenida
a lo largo de los an˜os de carrera, al igual que experiencia previa en el desarrollo con
MATLAB. Sin embargo, se han adquirido conocimientos ma´s so´lidos, sobre todo en el
disen˜o de filtros, y experiencia en el propio filtrado en la pra´ctica. Se han aplicado los
algoritmos y se han llevado a cabo en la pra´ctica todos estos conocimientos teo´ricos, para
luego poder solucionar con destreza los problemas encontrados en la fase de desarrollo.
En cuanto a los acelero´metros, se partio´ de cero; se estudiaron todas las
caracter´ısticas, aplicaciones, conexiones, calibraciones y operaciones a llevar a cabo.
Despue´s, se unieron todas estas fases iniciales para llevar a cabo una aplicacio´n
completa, realizando modificaciones y redisen˜os constantes hasta obtener un resultado
aceptable.
Se ha adquirido no so´lo la experiencia y habilidad con ciertas herramientas, sino
tambie´n el hecho de comprender que no es suficiente con conseguir que algo funcione;
hay que exprimir al ma´ximo el potencial y caracter´ısticas de nuestras herramientas y
nuestros propios conocimientos. Por ello, a la hora de elaborar nuestras especificaciones
tuvimos en cuenta el entorno, y decidimos que en una aplicacio´n de automocio´n, filtros
FIR, lentos y pesados, en lo que a espacio de memoria se refiere, no eran lo deseable.
Y dispon´ıamos de herramientas suficientes para conseguir que los filtros recursivos se
comportaran de manera eficiente.
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En definitiva, se ha desarrollado una aplicacio´n completa, partiendo del estudio
teo´rico, experimentacio´n con el entorno de desarrollo, disen˜o previo, realizacio´n de
especificaciones y pruebas en el laboratorio para obtener todos los resultados que a
lo largo de esta memoria se han presentado.
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ANEXOS
CO´DIGOS: MATLAB Y C
Paso-banda 1kHz
f a =[100 , 250 , 500 , 1000 , 2000 , 3 0 0 0 ] ;
N=48000;
t =0:N−1;
x=cos (2∗ pi ∗ fa ’∗ t /48000) ;
x=sum( x ) ;
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 10 , [ 2∗900/48000 2∗1100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba1=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 1 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba1 ) ) ) )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 20 , [ 2∗900/48000 2∗1100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba1=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 1 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba1 ) ) ) )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 30 , [ 2∗900/48000 2∗1100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba1=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 1 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba1 ) ) ) )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 40 , [ 2∗900/48000 2∗1100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba1=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 1 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba1 ) ) ) )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 30 , [ 2∗900/48000 2∗1100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba1=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 1 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba1 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 1 . ELIPTICO 900 a 1100 Rp=0.1dB ’ )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 1 . ELIPTICO 900 a 1100 Rp=0.1dB Rs=30dB ’ )
[ b , a]=cheby2 (2 ,30 , [2∗900/48000 2∗1100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba2=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 2 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba2 ) ) ) )
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t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 2 . CHEBY2 900 a 1100 Rs=30dB ’ )
[ b , a]=cheby1 (2 ,0 . 1 , [ 2∗900/48000 2∗1100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
[ b , a]=cheby1 (2 ,0 . 01 , [ 2∗900/48000 2∗1100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
[ b , a]=cheby1 (2 ,0 . 2 , [ 2∗900/48000 2∗1100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 3 . CHEBY1 900 a 1100 Rp=0.2dB ’ )
[ b , a]= butte r (2 , [2∗900/48000 2∗1100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
but te r=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 4 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( butte r ) ) ) )
t i t l e ( ’PASA BANDA BUTTER 900 a 1100 ’ )
Paso-banda 2kHz
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 40 , [ 2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba1=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 1 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba1 ) ) ) )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 5 , 35 , [ 2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba1=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 1 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba1 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 1 . ELLIP 1900 a 2100 Rp=0.5 Rs=35dB ’ )
[ b , a]=cheby2 (2 ,35 , [2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba2=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 2 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba2 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 2 . CHEBY2 1900 a 2100 Rs=35dB ’ )
[ b , a]=cheby1 (2 ,0 . 5 , [ 2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
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prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 3 . CHEBY1 1900 a 2100 Rp=0.5dB ’ )
[ b , a]= butte r (2 , [2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ bandpass ’ ) ;
prueba4=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 4 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba4 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 4 . BUTTER 1900 a 2100 ’ )
Banda eliminada 100Hz
[ b , a]= butte r (2 , [2∗90/48000 2∗110/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba1=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 1 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba1 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 1 . BUTTER ELIMINADA 90 a 110 ’ )
[ b , a]=cheby1 (2 , 0 . 1 , [ 2∗90/48000 2∗110/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba2=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 2 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba2 ) ) ) )
[ b , a]=cheby1 (2 , 0 . 5 , [ 2∗90/48000 2∗110/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba2=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 2 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba2 ) ) ) )
[ b , a]=cheby1 (2 , 0 . 1 , [ 2∗95/48000 2∗105/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba2=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 2 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba2 ) ) ) )
[ b , a]=cheby1 (2 , 0 . 5 , [ 2∗95/48000 2∗105/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba2=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 2 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba2 ) ) ) )
[ b , a]=cheby1 (2 , 0 . 5 , [ 2∗90/48000 2∗110/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba2=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 2 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba2 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 2 . CHEBY1 ELIMINADA 90 a 110 Rp=0.5dB ’ )
[ b , a]=cheby2 (2 ,35 , [ 2∗90/48000 2∗110/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
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prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
[ b , a]=cheby2 (2 ,40 , [ 2∗90/48000 2∗110/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
[ b , a]=cheby2 (2 ,30 , [ 2∗90/48000 2∗110/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
[ b , a]=cheby2 (2 ,30 , [ 2∗90/48000 2∗105/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
[ b , a]=cheby2 (2 ,33 , [ 2∗90/48000 2∗105/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 3 . CHEBY2 ELIMINADA 90 a 105 Rs=33dB ’ )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 30 , [ 2∗90/48000 2∗110/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba4=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 4 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba4 ) ) ) )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 35 , [ 2∗90/48000 2∗110/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba4=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 4 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba4 ) ) ) )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 35 , [ 2∗90/48000 2∗105/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba4=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 4 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba4 ) ) ) )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 40 , [ 2∗90/48000 2∗110/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba4=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 4 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba4 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA 4 . ELLIP ELIMINADA 90 a 110 Rp=0.1dB Rs=40dB ’ )
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Banda eliminada 0.5kHz
[ b , a]= butte r (1 , [2∗475/48000 2∗525/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba1=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 1 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba1 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA 1 . BUTTER ELIMINADA 475 a 525 ’ )
[ b , a]=cheby1 (1 ,5 , [ 2∗480/48000 2∗520/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba2=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 2 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba2 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA 2 . CHEBY1 ELIMINADA 480 a 520 Rp=5dB ’ )
[ b , a]=cheby2 (1 ,20 , [2∗490/48000 2∗510/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA 3 . CHEBY2 ELIMINADA 490 a 510 Rp=5dB Rs=20dB ’ )
[ b , a]= e l l i p (1 ,5 ,25 , [ 2∗485/48000 2∗515/48000 ] , ’ s top ’ ) ;
prueba4=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 4 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba4 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA 4 . ELLIP ELIMINADA 485 a 515 Rp=5dB Rs=25dB ’ )
Banda eliminada 2kHz
[ b , a]= butte r (2 , [2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ s top ’ ) ;
prueba1=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 1 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba1 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA VALIDA 1 . BUTTER ELIMINADA 1900 a 2100 ’ )
[ b , a]=cheby1 (2 ,0 . 5 , [ 2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ s top ’ ) ;
prueba2=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 2 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba2 ) ) ) )
[ b , a]=cheby1 (2 ,0 . 1 , [ 2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ s top ’ ) ;
prueba2=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 2 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba2 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA 2 . CHEBY1 ELIMINADA 1900 a 2100 Rp=0.1dB ’ )
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[ b , a]=cheby2 (2 ,35 , [2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ s top ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
[ b , a]=cheby2 (2 ,40 , [2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ s top ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
[ b , a]=cheby2 (2 ,30 , [2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ s top ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
[ b , a]=cheby2 (2 ,33 , [2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ s top ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
[ b , a]=cheby2 (2 ,35 , [2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ s top ’ ) ;
prueba3=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 3 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba3 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA 3 . CHEBY2 ELIMINADA 1900 a 2100 Rs=35dB ’ )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 30 , [ 2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ s top ’ ) ;
prueba4=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 4 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba4 ) ) ) )
[ b , a]= e l l i p (2 , 0 . 1 , 35 , [ 2∗1900/48000 2∗2100/48000] , ’ s top ’ ) ;
prueba4=f i l t e r (b , a , x ) ;
f i g u r e ( 4 ) , p l o t (−N/2 :N/2−1, abs ( f f t s h i f t ( f f t ( prueba4 ) ) ) )
t i t l e ( ’PRUEBA 4 . ELLIP ELIMINADA 1900 a 2100 Rp=0.1dB Rs=35dB ’ )
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#include "ADDS_21161_EzKit.h"
#include <def21161.h>
 
#include <signal.h>
 
float * DelayLine;
//int Index  = 0;
int i=0;
int j=0;
float m0,m1,m2,m3,m4,s1,s2,s3,s4,A=0,B=0,C=0,D=0,d1,d2,
a1,a2,b1,b2,c1,c2;
float buffer_entrada[1024];
float buffer_salida[1024];
 
float oldValue=0, newValue=0;
 
void Process_Samples(int sig_int)
{
 Receive_Samples();
 
 
if(i<1024)
{
buffer_entrada[i]=Left_Channel_In0;
i++;
}
else
{
i=0;
}
m0=Left_Channel_In0;
 
/********BANDA 2k********/
/*PRUEBA1
[b,a]=ellip(1,0.1,40,[2*1990/48000 2*2010/48000], 'bandpass');
 
Transfer function:
0.008504 z^2 + 1.133e-017 z - 0.008504
--------------------------------------
        z^2 - 1.915 z + 0.983
 
 
Right_Channel_Out1= 1.915*s1 - 0.983*s2 + 0.008504*m0
+ 1.133e-017*m1 - 0.008504*m2;
 
*/
 
 
/*PRUEBA2
[b,a]=cheby2(1,30,[2*1900/48000 2*2100/48000], 'bandpass');
 
0.000414 z^2 - 1.379e-019 z - 0.000414
--------------------------------------
        z^2 - 1.931 z + 0.9992
 
Right_Channel_Out1= 1.931*s1 - 0.9992*s2 + 0.000414*m0
- 1.379e-019*m1 - 0.000414*m2;
*/ 
 
 
/*PRUEBA3
[b,a]=cheby1(1,0.7,[2*1975/48000 2*2025/48000], 'bandpass');
 
Transfer function:
0.007764 z^2 - 0.007764
-----------------------
z^2 - 1.917 z + 0.9845
 
Right_Channel_Out1= 1.917*s1 - 0.9845*s2 + 0.007764*m0
 - 0.007764*m2;
*/
 
 
/* PRUEBA4
[b,a]=butter(1,[2*1900/48000 2*2050/48000], 'bandpass');
 
Transfer function:
0.009722 z^2 - 0.009722
-----------------------
z^2 - 1.915 z + 0.9806
 
Right_Channel_Out1= 1.915*s1 - 0.9806*s2 + 0.009722*m0
 - 0.009722*m2;
*/
 
 
/******************ELIMINADA 2k*****************/
/*PRUEBA1
 [b,a]=butter(1,[2*1900/48000 2*2100/48000], 'stop');
 
Transfer function:
0.9871 z^2 - 1.907 z + 0.9871
-----------------------------
   z^2 - 1.907 z + 0.9742
 
Right_Channel_Out1= 1.907*s1 - 0.9742*s2 + 0.9871*m0
- 1.907*m1 + 0.9871*m2;
 
  */
 
 
/*PRUEBA2
 
[b,a]=cheby1(1,0.7,[2*1975/48000 2*2025/48000], 'stop');
 
Transfer function:
0.9986 z^2 - 1.929 z + 0.9986
-----------------------------
   z^2 - 1.929 z + 0.9973
 
Right_Channel_Out1= 1.929*s1 - 0.9973*s2 + 0.9986*m0
- 1.929*m1 + 0.9986*m2;
 */ 
 
/*PRUEBA3
 
[b,a]=cheby2(1,20,[2*1990/48000 2*2010/48000], 'stop');
 Transfer function:
0.9871 z^2 - 1.907 z + 0.9871
-----------------------------
   z^2 - 1.907 z + 0.9743
 
Right_Channel_Out1= 1.907*s1 - 0.9743*s2 + 0.9871*m0
- 1.907*m1 + 0.9871*m2;
*/
 
 
/*PRUEBA4
[b,a]=ellip(1,0.5,35,[2*1925/48000 2*2075/48000], 'stop');
 
0.9966 z^2 - 1.925 z + 0.9966
-----------------------------
   z^2 - 1.925 z + 0.9932
 
Right_Channel_Out1= 1.925*s1 - 0.9932*s2 + 0.9966*m0
- 1.925*m1 + 0.9966*m2;
*/
 
 
/****************ELIMINADA 100**************************/
 
 
 
/*PRUEBA 1
Transfer function:
0.9994z^2 - 1.999 z + 0.9997
----------------------
z^2 - 1.999 z + 0.9994
 
 Right_Channel_Out1= 1.999*s1 - 0.9994*s2 + 0.9994*m0
- 1.999*m1 + 0.9997*m2; 
*/
 
/*PRUEBA2
>> [b,a]=cheby2(1,25,[2*95/48000 2*105/48000], 'stop');
0.9885 z^2 - 1.977 z + 0.9885
-----------------------------
    z^2 - 1.977 z + 0.977
 
Right_Channel_Out1= 1.977*s1 - 0.977*s2 + 0.9885*m0
- 1.977*m1 + 0.9885*m2;  */  
 
/*
2-1
[b,a]=cheby2(1,20,[2*90/48000 2*103/48000], 'stop');
 
0.9916 z^2 - 1.983 z + 0.9916
-----------------------------
   z^2 - 1.983 z + 0.9832
 
Right_Channel_Out1= 1.983*s1 - 0.9832*s2 + 0.9916*m0
- 1.983*m1 + 0.9916*m2;
*/
 
 
 
/*ELIMINADA 500*/
 
/*PRUEBA1
[b,a]=butter(1,[2*475/48000 2*525/48000], 'stop');
 
H=tf(b,a,1/fs)
 
Transfer function:
0.9967 z^2 - 1.989 z + 0.9967
-----------------------------
   z^2 - 1.989 z + 0.9935
 
 
Right_Channel_Out1= 1.989*s1 - 0.9935*s2 + 0.9967*m0
- 1.989 *m1 + 0.9967*m2;
*/ 
 
/*PRUEBA3
[b,a]=cheby2(1,20,[2*490/48000 2*510/48000], 'stop');
 
Transfer function:
0.9871 z^2 - 1.97 z + 0.9871
----------------------------
   z^2 - 1.97 z + 0.9743
 
Right_Channel_Out1= 1.97*s1 - 0.9743*s2 + 0.9871*m0
- 1.97 *m1 + 0.9871*m2;
  */   
 
 
/*PRUEBA4
[b,a]=ellip(1,5,25,[2*485/48000 2*515/48000], 'stop');
Transfer function:
0.9971 z^2 - 1.99 z + 0.9971
----------------------------
   z^2 - 1.99 z + 0.9942
 
Right_Channel_Out1= 1.99*s1 - 0.9942*s2 + 0.9971*m0
- 1.99 *m1 + 0.9971*m2; 
*/
 
 
 
/*PRUEBA2
[b,a]=cheby1(1,5,[2*480/48000 2*520/48000], 'stop');
>> H=tf(b,a,1/fs)
 
0.9962 z^2 - 1.988 z + 0.9962
-----------------------------
   z^2 - 1.988 z + 0.9923
 
Right_Channel_Out1= 1.988*s1 - 0.9923*s2 + 0.9962*m0
- 1.988 *m1 + 0.9962*m2; 
 
  */
 
 
 
/*BANDA 1kHz*/
 
 
/*PRUEBA 1
[b,a]=butter(1,[2*980/48000 2*1015/48000], 'bandpass');
>> H=tf(b,a,1/fs)
 
0.002286 z^2 - 0.002286
-----------------------
z^2 - 1.978 z + 0.9954
 
Right_Channel_Out1= 1.978*s1 - 0.9954*s2 + 0.002286*m0
- 0.002286*m2; 
*/
 
 
 
/*PRUEBA2
[b,a]=cheby1(1,0.1,[2*997/48000 2*1003/48000], 'bandpass');
Transfer function:
0.002566 z^2 - 0.002566
-----------------------
z^2 - 1.978 z + 0.9949
 
Right_Channel_Out1= 1.978*s1 - 0.9949*s2 + 0.002256*m0
- 0.002256*m2; 
*/
 
 
/*PRUEBA3
[b,a]=cheby2(1,5,[2*995/48000 2*1005/48000], 'bandpass');
 
Transfer function:
0.0004449 z^2 - 9.879e-020 z - 0.0004449
----------------------------------------
         z^2 - 1.982 z + 0.9991
 
Right_Channel_Out1= 1.982*s1 - 0.9991*s2 + 0.0004449*m0
- 9.879e-020*m1 - 0.0004449*m2;           
 */  
 
/*PRUEBA4
[b,a]=ellip(1,0.7,7,[2*995/48000 2*1005/48000], 'bandpass');
 
 Transfer function:
0.001563 z^2 - 3.47e-019 z - 0.001563
-------------------------------------
        z^2 - 1.98 z + 0.9969
 
 
Right_Channel_Out1= 1.98*s1 - 0.9969*s2 + 0.001563*m0
- 3.47e-019*m1 - 0.001563*m2;  
   */
/*Banda 3kHz
B1
 
[b,a]=ellip(1,0.5,20,[2*2997/48000 2*3003/48000], 'bandpass');
0.001123 z^2 - 2.493e-019 z - 0.001123
--------------------------------------
        z^2 - 1.846 z + 0.9978
 
Right_Channel_Out1=1.846*s1 - 0.9978*s2
+0.001123*m0 - 2.493e-019*m1 - 0.001123*m2;
*/
 
/*[b,a]=cheby2(1,5,[2*460/48000 2*540/48000], 'bandpass');
>> H=tf(b,a,1/fs)
 
Transfer function:
0.003548 z^2 - 2.364e-018 z - 0.003548
--------------------------------------
        z^2 - 1.989 z + 0.9929
 
Right_Channel_Out1=1.989*s1 - 0.9929*s2
+0.003548*m0 -2.364e-018*m1 - 0.003548*m2;reg*/
 
/*butter 500
0.00196 z^2 - 0.00196
----------------------
z^2 - 1.992 z + 0.9961
 
Right_Channel_Out1=1.992*s1 - 0.9961*s2
+0.00196*m0 - 0.00196*m2;*/
 
/*COMPOSICION PASA BANDA
 
//Banda 1: 
 
A= 1.982*a1 - 0.9991*a2 + 0.0004449*m0
 
- 9.879e-020*m1 - 0.0004449*m2; 
 
//Banda 2:
 
B=1.931*b1 - 0.9992*b2 + 0.000414*m0
 
- 1.379e-019*m1 - 0.000414*m2; 
 
 
//Banda 3:
C=1.846*c1 - 0.9978*c2
+0.001123*m0 - 2.493e-019*m1 - 0.001123*m2;
 
 
//Banda 4:
D=1.989*d1 - 0.9929*d2
+0.003548*m0 -2.364e-018*m1 - 0.003548*m2;*/
 
 
m4=m3;
m3=m2;
m2=m1;
m1=m0;
 
/* a2=a1;
a1=A;
 
b2=b1;
b1=B;
 
c2=c1;
c1=C;
d2=d1;
d1=D;*/
s4=s3;
s3=s2;
s2=s1;
s1=Right_Channel_Out1;
// Right_Channel_Out1=D+C;
 
 
 
 
if(j<1024)
{
buffer_salida[j]=Right_Channel_Out1;
j++;
}
else
{
j=0;
}
/* loop back other audio data */
// Left_Channel_Out2 = Left_Channel_In0;
// Right_Channel_Out2 = Right_Channel_In0;
// Left_Channel_AD1852 = Left_Channel_SPDIF_rx;
// Right_Channel_AD1852 = Right_Channel_SPDIF_rx;
 
Transmit_Samples();
}
 
 
void main()
{
      
/* Setup Interrupt edges and flag I/O directions */
Setup_ADSP21161N();
 
/* Setup SDRAM Controller */
Setup_SDRAM();
 
Setup_AD1836();
Init_AD1852_DACs();
 
Program_SPORT02_TDM_Registers();
Program_SPORT02_DMA_Channels();
 
interruptf( SIG_SP0I, Process_Samples);
 
*(int *) SP02MCTL |= MCE;
 
DelayLine = (float *) 0x00200000;
 
for (;;)
 asm("idle;");
 
 
}
